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Ein  Beitrag 
zur  Kenntnit^  der  Emlttirangsthätlglceit  der  Blätter. 

Julius  Sacht. 


I>ei  den  hier  tu  beschreibenden  Untersuchungen  verfolgte  ich  den 
Zweck,  die  StarkebilduDg  im  Chlorophyll  der  Blatter  und  das  Verschwinden 
dieses  Assimilalionsproduktes  unter  normalen  Vegetationsbedingungen 
keiuien  zu  lernen,  also  bei  Pflanzen,  welche,  im  freien  Lande  eingewurzelt, 
zu  klüftiger  EntfaltUDg  gelangen  und  dabei  ebenso  der  Gunst  wie  der  Un- 
gunst des  Wetters  in  jeder  Weise  ausgesetzt  sind. 

Die  Untersuchungen  wurden  im  Laufe  des  Juni,  Juli  und  August, 
einige  ergänzende  auch  Aofai^  Okiober  4  883  gemacht ;  es  gab  abwechselnd 
große  Bitze  bei  kraftigem  Sonnenschein;  dann  trübes  Wetter  und  Regen; 
wiederholt  traten  starke  Depressionen  der  Temperatur  ein;  das  war  jedoch 
kein  HindemiB,  sondern  gerade  für  meinen  Zweck  erwünscht. 

Manche  der  gewonnenen  Ergebnisse  können  als  feststehend  betrachtet 
werden  und  scheinen  mir  nicht  ohne  Belang;  daneben  theile  ich  aber  auch 
gelegentliche  Wahrnehmungen  oder  noch  unvollendete  Untersuchungen  mit, 
die  ich  einstweilen  aus  Mangel  an  Zeit  und  geeignetem  Pflanzenmateriat 
nicht  weiterführen  konnte.  Vor  allem  war  es  eben  nOlhig,  sich  auf  diesem 
vielversprechenden  Gebiete  erst  einmal  zu  orientiren,  zu  sehen,  was  sich 
machen  lafit,  ganz  besonders  aber  geeignete  Beobachtungsmethoden  zu 
linden,  und  ihre  Brauchbarkeil  lu  probireo. 

Um  weiterhin  nicht  immer  binare  Namen  benutzen  zu  müssen,  will 
ich  hier  sogleich  die  Pflanzenspezies  nennen,  mit  denen  ich  mich  naher 
befaßt  habe;  es  wird  dann  genügen,  im  Text  nur  die  Gattungsnamen  in 
Kürze  anzugeben ;  es  handelt  sich  um  folgende  Arten : 


Ueliaolhus  annaus. 
niaseolus  mullitl. 
Cucurbita  Pepo. 
Humulus  Lupulus. 
Dalura  Stramonium. 
Solana m  tuberosum. 

ArtHit«B  ■.  i.  bot,  tiititst 


Nicotiana  Tabacum. 
Atrtq»  Belladonna. 
Tropaeolum  majus. 
JuglaDS  regia. 
Vilis  Labrusca. 
Populus  Simoni. 
Beta  cyda. 
I  WOnbiif.    Bd.  lU. 


Aesculus  HippocasUnum. 
Calalpa  Bunget. 
Monis  alba. 

Ampelopsis  quiiiquerolia. 
Aristolochia  Sipho. 
Rheum  ofücinale. 
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Es  siod  also  Dikotyleo  der  verschiedensten  Familien ;  die  Monokotylen 
und  Kryptogamen  habe  ich  aus  verschiedenen  Gründen  einstweilen  ausge- 
schlossen. 

§  1.    Die  Jodprobe. 

Wenn  man,  wie  ich  es  vor  32  Jahren  that,  die  Stärke  im  Chlorophyll 
mikrochemisch  aufsucht,  und  dabei  die  jetzt  langst  allgemein  bekannte 
Methode  anwendet,  so  kann  «wn  entscheideo,  ob  die  Chlorophyllkorner 
überhaupt  Stärke  enthalten  oder  nicht;  auch  ist  es  möglich,  zu  erkennen,  ob 
viel  oder  wenig  Starke  vorhanden,  ob  unter  Umstanden  eine  Vermehrung 
oder  Verminderung  eingetreten  ist.  Allein  die  Untersuchung  ist  sehr  zeit- 
raubend, wenn  es  darauf  ankommt,  eine  übersichtliche  Vorstellung  von  dem 
Stärkegehalt  zahlreicher,  zumal  größerer  Blütter  zu  gewinnen,  denn  es  steht 
ja  nicht  im  voraus  fest,  daß  alle  Theile  eines  umfangreichen  Blattes  zur 
selben  Stunde  gleichen  Starkegehalt  zeigen  müssen,  und  daß  verschiedene 
Blatter  derselben  Pflanze  zur  selben  Zeit  sich  gleichartig  verhalten;  aber 
gerade  darüber  wolhe  ich  Gewißheit  haben. 

Manche  sehr  wichtige  Fragen  der  Ernährung  finden  eine  genügende 
Beantwortung  schon  dann,  wenn  man  nur  mit  Bestimmtheit  konslatiren 
kann,  ob  überhaupt  Stärke  im  Mesophyll  vorhanden  ist  oder  nicht,  ob  eine 
deutliche  Vermehrung  oder  Verminderung  derselben  stattgefunden  hat;  es 
ist  durchaus  nicht  immer  nOthig,  Zahlen  angeben  zu  kennen,  weiterhin 
werde  ich  freilich  zeigen,  daß  auch  das  Gewicht  der  durch  Assimilation  ge- 
wonnenen oder  der  aus  den  Blättern  verschwundenen  Stärke  auf  sehr  ein- 
fachem Wege  gefunden  werden  kann.  Es  kommt  also  zunächst  darauf  an, 
die  Stärke  in  den  Blättern  makroskopisch  nachzuweisen ,  wie  ich  es  seit 
langer  Zeit  zum  Zweck  der  Demonstration  in  Vorlesungen  zu  Ihun  pflege, 
wobei  es  ja  unbenommen  bleibt,  jederzeit  auf  mikroskopischem  Wege 
etwaige  Zweifel  zu  läsen. 

Kocht  man  grüne,  frisch  geemtete  Blatter  etwa  10  Minuten  lang  in 
Wasser,  so  wird  der  größte  Theil  der  im  Wasser  löslichen  Stofi'e  extrahirt, 
ohne  daß  das  Gefüge  des  Blattgewebes  allzusehr  leidet;  man  kann  die 
Blätter,  oder  größere  Stücke  derselben  nach  dem  Eochen  noch  bequem  als 
feste  Lamellen  mit  der  Pincette  herausbeben ,  ohne  daß  sie  zerreißen,  was 
für  meinen  Zweck  durchaus  nöthig  ist. 

Der  Farbstoff  des  Chlorophylls  bleibt  bekanntlich  bei  dem  Kochen  im 
Blatt,  gewohnlich  sogar  ändert  sich  der  Farbenton  nicht  einmal;  nur  wenn 
gewisse  Pflanzensauren  in  den  Blättern  vorhanden  sind,  wie  bei  Vitis,  Oxa- 
lis,  Bheum  u.  a.,  verändert  sich  die  Färbung  des  Chlorophylls,  was  aber  für 
uns  hier  ohne  Bedeutung  bleibt. 

Legt  man  nun  die  gekochten  Blatter  in  starken  Alkohol  (96^),  so  wird 
der  Farbstoff  des  Chlorophylls  ausgeu^en  und  mit  ihm  zugleich  alte  anderen 
Stoffe,  welche  in  Alkohol  löslich  sind. 
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1.  Ein  Beitrag  zur  KennlnlB  der  Ei-nährungsthstigkeit  der  Blatter.  3 

Das  Blatt  wird  also  im  weseDtlicben  von  den  Stoffen  befreit,  welche 
in  kocheDdem  Wassftr  und  in  Alkohol  überhaupt  iQslich  sind.  Das  Blatt- 
gewebe ist  demnach  hinreichend  gereinigt,  um  die  nun  folgende  Jodreaktion 
auf  Starke  ungehindert  dnrch  andere  Stoffe  deutlich  hervortreten  zu  lassen. 

Die  gekochten  Blatter  entfärben  sich  im  Alkohol  gesvShnlich  vollständig 
und  erscheinen  dann  weiß  wie  gewöhnliches  Papier,  so  z.  B.  bei  Tropae- 
ohim,  Helianthus,  Solanum,  Cucurbita,  Datura,  Phaseolus  u.  a.;  in  manchen 
Fallen,  besonders  wie  es  scheint  bei  Holzpflanzen ,  and  wie  ich  vermutbe 
in  Folge  der  Gegenwart  größerer  GerbstoiFmengen,  bleiben  die  Blätter  nach 
der  Extraktion  brann  und  sind  dann  für  manche  Zwecke  der  Jodreaktioo 
nicht  geeignet. 

Es  ist  leicht  wahrzunehmen,  daß  die  Extraktion  des  Chlorophylls  unter 
dem  EiDfiuB  direkten  Sonnenlichtes  viel  rascher  vor  sich  geht,  als  im 
Schatteo;  offenbar  vorwiegend  infolge  der  starten  Erwärmung  durch  die 
Sonnenstrahlen;  ich  habe  daher,  um  rasch  zum  Ziel  za  gelangen,  was  bei 
manchen  Beobachtungen  durchaus  naihig  ist,  das  Verfahren  eingeschlagen, 
den  Alkohol  auf  50  — 60°  C.  zu  ervrSrmen,  indem  ich  das  GefHß  in  heißes 
Wasser  stellte;  die  vollständige  Enterbung  der  Blatter  geht  dann  oft  in 
wenigen  Minuten  vor  sich,  und  ist  jedenfalls  in  15^30  Minuten  vollendet. 

Bei  Blattern  von  lederartiger  Konsistenz,  v^ie  denen  von  Populus  u.  a., 
geht  die  Extraktion  mit  Alkohol  sehr  langsam  vor  sich,  infolge  der  außer- 
ordentlich geringen  Diffuaibilität  des  grtlnen  Farbstoffs ,  von  der  man  sich 
audi  sonst  leicht  Überzeugen  kann.  In  solchen  Fallen,  wo  man  10  — 12  und 
mehr  Stunden,  selbst  Tage  verlieren  würde,  kann  man  dadurch  zum  Ziel 
gelangen,  daß  man  dem  kochenden  Wasser  einige  Cubikcentimeter  starker 
Kalilauge  zusetzt,  worauf  dann  die  Extraktion  im  Alkohol  binnen  wenigen 
Stnnden  vollendet  ist. 

Die  meisten  Demonstrationen  in  Vorlesungen  tlber  Pflanzenphysiologie 
leiden  an  dem  Cbelsland,  daß  die  betreffenden  Vorgänge  sehr  langsam  ver- 
laufen und  daher  im  Laufe  einer  Vorlesung  nicht  vollständig  gezeigt  wer- 
den können.  Dies  ist  selbst  bei  der  Extraktion  des  Chlorophylls  aus  Blat- 
tern der  Fan.  Es  wird  daher  vielleicht  Manchem  willkommen  sein,  zu 
wissen,  wie  man  diesen  Vorgang  binnen  wenigen  Hinuten  demonslriren 
kann:  man  benutzt  am  besten  ausgewachsene  Blatter  von  Tropaeolum,  die 
man  wahrend  der  Vorlesung  einige  Minuten  in  kochendes  Wasser  steckt 
nod  dann  in  ein  GefSß  mit  heißem  Alkohol  übertragt;  der  grtlne  Farbstoff 
tritt  dann  sofort  in  den  Alkohol  Über  und  nach  S — 3  Minuten  kann  man 
das  vtfllig  entfärbte  Blatt  aus  dem  prachtvoll  grtlnen  Alkohol  herausziehen, 
um  es  sodann,  wenn  envttnscht,  binnen  wenigen  Minuten  in  einer  star- 
ken alkoholischen  JodlOsung  durch  die  nun  eintretende  Jodreaklion  vüUig 
schwarz  oder  hellgelb  erscheinen  zu  lassen,  je  nachdem  man  an  einem 
kleinen  Abschnitt  des  Blattes  vorher  schon  den  Starkegehalt  oder  die  Ab- 
wesenheit der  Starke  festgestellt  hat. 
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Bei  Untorsuchungen  der  Art,  wie  sie  in  Folgendem  beschrieben  wer- 
den, ist  es  zweckmäßig,  größere  Quantitäten  von  Alkohol  zu  verwenden; 
ich  benutze  Gefäße  (Becherglaser)  von  i  — i  Liter  Inhalt;  auch  muß,  wenn 
man  rasche  und  vollstandigo  Entfärbung  der  Blätter  wünscht,  der  Alkohol 
tffter  erneuert  werden,  da  er  sich  bei  häufigem  Gebrauch  sehr  bald  mit 
Chlorophyll  und  anderen  Extraktivstoffen  sättigt,  also  unwirksam  wird. 

Die  extrehirt«n  Blätter  oder  Blattslücke  bringe  ich  nun  in  eine  starke 
Jodltfsung,  von  der  ich  1  —  2  Liter  in  einem  Glaszylinder  mit  eingeschlif- 
fenem  Stopfen  vorräthig  halte.  Ich  vervtendete  anfangs  eine  Äufidsung 
von  Jod  in  Jodkalium,  später  jedoch  ausschließlich  eine  alkoholische  Jod- 
lösung, die  man  am  besten  dadurch  herstellt,  daß  man  ein  größeres 
Quantum  Jod  in  starkem  Alkohol  auflöst  und  diesem  dann  soviel  destil- 
lirtes  Wasser  zusetzt,  bis  die  Flüssigkeit  etwa  die  Farbe  eines  dunklen 
Bieres  besitzt. 

Die  Blätter  oder  Blatlstücke  bleiben  nun  je  nach  Umständen  eine  halbe, 
oder  i — 3  oder  selbst  mehr  Stunden  in  der  JodlOsung,  d.  b.  solange,  bis 
keine  Farbenänderung  mehr  eintritt,  denn  es  ist  für  unsere  Zwecke  nothig, 
daß  sich  das  Blatigewebe  mit  Jod  vollständig  sättigt. 

Enthalten  die  untersuchten  Blätter  gar  keine  Stärke  im  Chlorophyll, 
so  nehmen  sie  in  der  Jodlösung  eine  hellgelbe  oder  ledergelbe  Färbung  an; 
sind  sie  dagegen  sehr  reich  an  Stärke ,  so  erscheint  nach  einiger  Zeit  das 
Mesophyll  tief  schwarz  gefärbt,  während  (besondere  Umstände  abgerechnet) 
die  Bippen  sowohl,  wie  die  im  Mesophyll  netzartig  verzweigten  dünnen 
Nerven  fariilos  bleiben. 

Die  mit  Jod  gesättigten  Blätter  hebe  ich  nun  mit  der  Pincette  heraus 
und  lege  sie  in  einen  mit  reinem  Wasser  gefüllten  weißen  Porzellanteller, 
der  am  Fenster  placirt  ist.  Auf  dem  weißen  Untergrund  hebt  sich  nun  die 
Jodfärbuog  des  Mesophylls  völlig  deutlich  ab,  und  man  ist  im  stände ,  zahl- 
reiche Abstufungen  der  Jodfärbung,  also  auch  des  Stärkereichthums  deut- 
lich zu  unterscheiden.  Um  sich  davon  zu  Überzeugen,  braucht  man  nur 
Blätter  der  Rartoffel,  der  Sonnenrose,  des  Kürbis  u.  a.  bei  Sonnenaufgang 
und  zu  verschiedenen  Tagesstunden  der  beschriebenen  Behandlung  zu 
untem-erfen,  und  sie  sämtntlicb  in  der  angegebenen  Weise  im  Wasser  lie- 
gend zu  besichtigen. 

Nach  meinen  sehr  zahlreichen  Beobachtungen  scheint  es  mir  zweck- 
mäßig, einige  bestimmte  Ausdrücke  für  die  mit  Jod  gesättigten  Blatl«r  auf- 
zustellen. Ich  unterscheide  folgende  Färbungen  der  mit  Jod  gesättigten 
Blätter: 

i.   hellgelb  oder  ledergelb  (keine  Stärke  im  Chlorophyll). 
9.    schwärzlich  (sehr  wenig  Stärke  im  Ghlorbphyll). 

3.  matt  schwarz  (reichlich  Stärke). 

4.  kohlschwarz  (sehr  reichlich  Stärke). 

3.   metallisch  glänzend  schwarz  (Maximum  des  Stärkegehaila). 
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M  will  gleich  hier  bei  dieser  Gelegenheit  eine  Thalsache  hervorheben,  die 
lu  weiteren  Uatersnchungen  Anlaß  geben  dürfte.  Es  ist  nämlich  im  Som- 
mer eine  gewöhnliche  Eracheinnng,  daß  Blatter,  welche  noch  nicht  das 
Maximum  von  Stärke  enthalten,  oder  bereits  einen  Theil  derselben  verloren 
haben ,  aof  der  Oberseite  nur  schwarzlich  oder  braun  erscheinen,  wahrend 
die  Unterseite  des  Gewebes  kohlscbwan  oder  selbst  metallisch  glänzend 
isL  Umgekehrt  fand  ich  die  Sache  am  1 .  Oktbr.  Abends  5  Uhr  nach  einem 
irOben,  regnerischen  Tage  von  6  —  H"  C,  bei  der  Kartoffel,  Datura,  Pha- 
seolus,  Vitis  Labnisca,  Helianthus,  Jnglans  und  Populus,  wo  die  Unterseite 
sehr  wenig  oder  gar  keine  Starke  enthielt,  während  die  Oberseite  bei  der 
Jodprobe  kohlschwarz  wurde. 

Das  beschriebene  Verfahren,  d.  h.  das  Kochen  in  Wasser,  die  Extraktion 
in  Alkohol  und  die  scbließliche  Färbung  in  Jod  werde  ich  ktlnftighin  der 
Ktlrze  wegen  einfach  als  »Jodprobea  bezeichnen,  und  ich  bemerke  aus- 
drücklich, daß,  wenn  im  Texte  gesagt  wird,  es  sei  die  Jodprobe  angewendet 
worden,  darunter  keineswegs  die  Jodreaktion  allein,  sondern  immer  das 
ganze  beschriebene  Verfahren  gemeint  ist. 

Die  so  behandelten  Blatter  oder  Blaltstücke  kann  man  beliebig  lange 
in  schwachem  Jodalkohol  aufbewahren,  sie  als  Belege  oder  als  Demon- 
siratioDsobjekte  benutzen,  und  da  es  sich  bei  der  Untersuchung  gewöhnlich 
um  die  Frage  handelt,  ob  eine  Zu-  oder  Abnahme  von  Starke  eingetreten 
ist,  so  kann  man  immer  die  früher  hergestellten  Objekte  mit  den  spateren 
bequem  vergleichen,  nur  müssen  dieselben  vorher  immer  hinreichend  lange 
in  derselben  JodlOsung  gelegen  haben. 

Bei  der  Jodprobe,  wo  es  immer  auf  völlige  Sättigung  der  kleinen  Stärke- 
komchen  im  Chlorophyll  mit  Jod  abgesehen  ist,  nehmen  dieselben  nicht  die 
bekannte  blaue,  sondern  eine  tiebchwarze  Färbung  an,  indessen  kann  man, 
wenn  es  erwünscht  sein  sollte ,  nioht  selten  anch  nach  der  Jodprobe  die 
blaue  Färbang  hervorrufen,  wenn  man  die  Blatter  einige  Stunden  lang  in 
einem  mit  Wasser  gefüllten  Teller  offen  liegen  laßt. 

Bevor  ich  auf  die  eigentliche  Anwendung  der  Jodprobe  bei  meiner 
Untersuchung  eingehe,  ist  es  vielleicht  nicht  ganz  ttberilttssig,  zweier  That- 
sachen  zu  erwähnen,  die  man  ebenfalls  bei  Vorlesungen  zur  Demonstration 
benutzen  kann.  Man  kann  z.  B.  die  Jodprobe  daia  benutzen ,  die  völlige 
Abwesenhtiit  der  Statte  in  solchen  Blättern  tu  demonstriren ,  die  sieh  im 
Frnstem  vollständig  entwickelt  haben  und  dann  bekanntlich  gelb  gefärbt 
smd.  leb  habe  in  meinem  Buche :  »Vorlesungen  Ober  Pflanzenphysiologie« 
p.  498  ein  Verfahren  abgebildet,  durch  welches  man  bei  Cucurbita  etiolirte 
Blatter  von  einer  Grttße.  die  sich  von  der  normaler  grüner  Blätter  kaum 
unterscheidet,  gewinnen  kann ;  es  intdressirte  mich,  speziell  in  diesem  Falle 
zn  wissen,  ob  sich  nicht  etwa,  von  den  grünen'  Blattern  derselben  Pflanze 
a<ttgehend,  Starke  in  diesen  großen  etiolirten  Blattern  ansammelt.  Die  Jod- 
probe zeigt  aber,  daß  sie  immer  völlig  frei  davon  sind,  selbst  dann,  wenn 
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sich  in  dem  fiDSt«rn  Baum  eine  Fracht  von  einigen  (bis  zwölf)  kg  Gewicht 
bildet,  d.  h.  also,  wenn  von  den  grUnen  Theilen  her  eine  sehr  beträchtliche, 
6 — 8  Wochen  dauernde  Einwanderung  von  Assimilationsprodutten  in  den 
etiolirten  Tbeil  der  Pflanze  stattfindet. 

Einen  besonders  ansprecbeaden  und  lehrreichen  Vorlesungsversuch 
kann  man  mit  panachirten  Blättern  jeder  beliebigen  Art  anstellen,  um  zu 
beweisen,  daß  bei  der  Jodprobe  die  Stärke  ausschließlich  in  denjenigen 
Theilen  der  Blutter  entsteht,  welche  Chlorophyll  enthalten.  Diese  Stellen 
Cürbea  sich ,  wenn  die  Blätter  am  Licht  assimilirt  haben,  bei  der  Jodprobe 
schwarz,  wogegen  die  im  lebenden  Blatt  farblosen  oder  doch  chlorophyll- 
freien (chlorotischen)  Stellen  farblos  bleiben,  also  keine  Stärke  enthalten. 
Sehr  geeignet  sind  in  einem  derartigen  Versuch  die  bunten  Blatter  von 
Coleus,  bei  denen  eine  unendliche  Mannigfaltigkeit  der  grünen,  farblosen, 
rothen,  gelben  und  braunen  Stellen  zu  finden  ist,  und  da  die  Blatter  sehr 
zart  sind,  so  kann  man  sie  rasch  extrahiren  und  in  kurzer  Zeit  die  Jodprobe 
selbst  in  der  Vorlesung  anstellen.  Besonders  geeignet  sind  solche  Coleus- 
blätter,  die  einen  weißen,  breiten  Rand  haben. 

Noch  schönere  Präparate,  aber  erst  nach  längerem  Liegen  in  Jodlosung 
geben  die  panachirten  tederartigen  Blatter  von  Sanchezia  und  Codiaeum 
variegatum,  die  sich  besonders  ihrer  Haltbarkeit  wegen  zu  längerer  Aufbe- 
wahrung für  spätere  Demonstrationen  eignen. 

Schließlich  nodi  einige  Bemeikungen  über  die  Auswahl  der  Blatter  für 
die  zu  beschreibenden  Beobachtungen.  Es  ist  im  Folgenden  tiberall  nur  von 
völlig  ausgewachsenen ,  durchaus  gesunden  und  fehlerfreien  Blattern  die 
Rede,  von  Blättern,  die  als  f»rtige  und  vollkräftige  Asslmilatioasorgane  der 
Pflauze  funktiooiren;  die  Vergleichung  junger  und' alter,  kranker  oder  sonst- 
wie abnormer  Blatter  war  ganzUoh  ausgeschlossen.  Um  mit  Gewißheit  sagen 
zu  können,  daß  dasselbe  Blatt  z.  B.  bei  Sonnenaufgang  keine  Starke  enthält, 
Nachmittags  aber  damit  erfdllt  ist,  daß  dasselbe  Blatt  am  Vormittag  gewOha- 
licb  weniger  als  am  Nachmittag  enthält,  um  sicher  zu  sein,  ob  die  vorhan- 
dene Starke  erst  vor  einigen  Stundui  eotatanden  ist,  oder  nicht  etwa 
vom  vorigen  Tage  her  noch  resürl  u.  s.  w.,  hat  man  ein  sehr  einfaches 
Mittel,  wenn  man  Stücke  desselben  Blattes  zu  verschiedenen  Zeiten  ab- 
schneidet und  sofort  der  Jodprobe  aater\^irft.  Gewohnlich  gentigt  es, 
zwei  BeobachUingen  ao  einem  Blatt  zu  machen,  und  mit  Racksicht  auf 
die  Symmetrie,  die  sich  auch  betreffs  der  Assimilation  im  Blatt  gellend 
macht,  schneide  ich  zuerst  die  eine  Langshalfte  des  Blattes  mit  sorgföl- 
tigster  SchoBUng  der  Hittelrippe  ab;  die  andere  Hälfte  der  Lamina  bleibt 
an  dem  Stiel  und  in  Verbindung  mit  der  Pflanze ,  um  erst  spater  der 
Beobachtung  unterzogen  zu  werden;  die  zurückbleibende  Hälfte  wird 
durch  das  Abschneiden  der  anderen  in  ihrer  Emäbnin^funktion  durch- 
aus nicht  gestört;  sie  kann  wocben-  und  monatelang  gesund  und  frisch 
blähen. 
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£s  wäre  durchaus  usEweckmäBig,  zuerst  etwa  die  vordere  Hälfte  mit 
der  Spitie,  und  später  das  Basalstück  mit  dem  Stiel  abzuschneiden,  um  die 
Slärkeveranderuagen  deaselbeo  Blattes  durch  die  Jodprobe  kennen  zu  1er- 
MD.  Vielfache  Erbbrung  zeigte  mir  nämlich ,  daß  die  Stärke  oft  in  der 
Blattspitze  noch  reichlich  vorhanden  ist,  während  die  Basis  der  Lamina  sich 
schon  enlleert  bat. 

Bei  zusammengesetzten  oder  gefiederten  Blättern  (Kartoffel,  Juglans, 
Ampelopsis  u.  s.  w.)  nehme  ich  zur  Vergleiobung  zuerst  die  Foliola  von  einer 
Seite  der  Mittelrippe,  und  später  die  Foliola  der  andern  Seite,  oder  auch 
Hälften  derselben  Foliola. 

Gewtthnlieh  kQnnte  man  sich  auch  damit  {begnügen ,  zu  verschiedenen 
Tageszeiten  ganze,  an  einem  Sproß  benachbarte  Blatter  zu  untersuchen, 
da  sich  dieselben  meist  ganz  gleichartig  verhalten.  Trotzdem  ist  die  ange- 
gebene Vorflichtsmaßregel  tkch  nicht  UberflUssig ,  denn  es  kommen  Fälle 
vor,  wie  ich  namentlich  bei  Tropaeolum  majus  wiederholt  fand,  wo  gans 
gleichartig  aussehende  Blittter  eines  und  desselben  Sprosses  sich  doch  ganz 
verschieden  verhielten:  das  eine  war  an  Stärke  reich  zu  derselben  Zeit,  wo 
das  andere  stärkearm  oder  selbst  stäi^efrei  war;  in  solchem  Falle  konnten 
hei  Nichtbeachtung  der  angegebenen  Methode  große  Irrthtimer  stattfinden. 


§  Si.    Stärkegehalt  der  Blätter  zn  verschiedeoen  Tageszeiten  and  bei 
verschiedenem  Wetter. 

Die  im  Folgenden  angegebenen  Temperaturen  wurden  an  einem,  nicht 
weit  von  den  Versuch^tflanzen,  an  einem  Baume  anfgehäi^ten  sehr  großen 
Alkoboltbennometcr  abgelesen ;  dasselbe,  an  der  Nordseite  eines  Birken- 
slammes  angeschraubt,  konnte  nur  Nachmittags  während  kurzer  Zeit  von 
der  Sonne  getroffen  werden ,  die  Temperaturangaben  werden  davon  aber 
ni^l  berührt. 

Da  ich  frtlher  gefunden  hatte,  daß  die  Stärke  aus  dem  Chlorophyll  der 
Blauer  verschwindet,  wenn  man  die  Pflanzen  längere  Zeit  in  einem  ßnstern 
Baume  oder  im  tiefen  Schatten  wachsen  läßt,  und  ebenso  aus  einzelnen 
Stellen  von  BlaUem,  die  man  durdi  Auflegen  von  Stanniol  oder  Papier  ver- 
duokek  bat ,  so  war  aelbstversUndlich  zu  erwarten ,  daß  die  bei  Sonnen- 
aafgang  im  Garten  abgeschnittenen  BUlter  bei  Anwendung  der  Jodprobe 
sidi  ämer  an  Stalle  zeigen  würden,  als  am  vorfaergeheoden  Abend.  Das 
bestätigte  sich  nicht  nur,  sondern  meine  Erwartung  wurde  weit  Obertroffen 
durch  die  Wahrnehmung,  daß  bei  einer  grsSeren  Zahl  von  Arten  die  am 
Abend  vorhandene  Stärke  wahrend  der  Na^t  vollständig  verschwindet, 
ao  daß  die  Blatter  bei  Sonnenau^ang  völlig  ^ärkefrei  sind.  80  fand  ich  es 
zwischen  dem  20.  Juni  und  4.  Juli,  wo  die  Nächte  sehr  warm  waren,  bei 
Helianthua,  Solanum,  i<Iicoliana,  Cucurbita,  Humulus,  Datura,  Atropa,  Pha- 
seolns,  Juglans,  Vitis,  Populus,  Aesculus. 
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Die  PräEision,  mit  der  die  EoUeerung  der  Blätter  im  Laufe  der  weni- 
gen Nachtstunden  stattfindet,  ist  in  der  That  Obeiraschend,  nicht  minder 
aber  die  Energie,  womit  schon  >d  den  frtlhen  Morgenstunden  nach  Sonnen- 
aufgang die  Stärkebildung  im  Chlorophyll  wieder  eintritt.  Zuweilen  findet 
man  Blatter,  die  bei  Sonnenaufgang  zwischen  4  und  5  Uhr  Hoi^ens  gänz- 
lich stärkefrei  waren,  schon  2 — 3  Stunden  später  sehr  reich  an  SUli^e. 

Anders  verhalt  es  sich  in  kühlen  Nachten ;  manche  Arten  lassen  auch 
bei  niedriger  Temperatur  die  Starke  aus  ihren  Blattern  verschwinden,  wäh- 
rend andere  nur  theilweise  oder  gar  nicht  eatleert  werden.  Am  8.  August 
nach  einer  kalten  Nacht  fand  ich  bei  Sonnenau^ang  und  bei  einer  Luft- 
temperatur von  9°  C.  die  Blatter  von  Helianthns,  Solanum,  Datura,  Atropa, 
Aesculus  völlig  entleert,  d.  h.  stärkefrei,  nachdem  sie  am  vorhergehenden 
Abend  sich  als  sehr  stärkereich  erwiesen  hatten. 

In  derselben  Nacht  waren  dagegen  die  Bl&tter  von  Phaseolus,  Ampe- 
lopsis,  Ariatolochia  zwar  viel  ärmer  an  Stärke  als  am  Abend,  aber  doch 
nicht  ganz  entleert.  In  solchen  Fällen  ist  gewöhnlich  die  Basis  der  Blatt- 
spreite starker  entleert  als  die  Spitze.  Die  Blatter  von  Dioscorea  Batatas 
waren  am  Horden  ganz  erfüllt  mit  Starke,  besonders  auffallend  trat  die 
Verschiedenheit  am  3.  August  Moi^ens  5  Ubr  bei  S*'  G.  hervor:  Heiianthus 
war  ganz  entleert.  Calalpa  und  Monis  zeigten  dagegen  ihre  Blätter  noch 
ganz  mit  Stärke  erfüllt. 

Zur  Vei^leichung  mit  dem  Verhalten  der  Blätter  bei  trübem,  regneri- 
schem, kaltem  Herbstwetter  (Temp.  zwischen  6  und  M°  C.)  führe  ich  noch 
folgende  Beobachtungen  an.  Den  1 .  Oktober  fand  ich  5  Uhr  Abends  in  den 
Blattern  von  Kartoffel,  Datura,  Phaseolus,  Vitis  Lahr.,  Helianthns,  Juglans, 
Populus  auf  der  Oberseite  viel  Starke,  hei  Kürbis,  Taback,  Tropaeolum 
aber  das  ganze  Mesophyll  damit  erfüllt.  —  Am  2.  Oktober  früh  6  Uhr  bei 
G°C.  aber  zeigte  sich  keine  merkliche  Entleerung  beim  Taback,  sehr  unvoll- 
kommene Entleerung  [schwarze  Wolken  im  Mesophyll)  bei  Juglans,  Datura, 
Atropa,  Phaseolus;  wogegen  eine  vollständige  Entleerang  stattgefunden 
hatte  bei  Cucurbita,  Tropaeolum,  Heiianthus,  Kartoffel,  Vitis  Lahr.,  Populus. 

Die  wahrend  der  Nacht  entleerten  Blatter  bilden  wahrend  des  Tages 
von  neuem  Stärke,  die  sich  bei  günstiger,  aber  nicht  allzu  hoher  Tempe- 
ratur (15 — 35°  C.)  mehr  und  mehr  anhäuft,  so  daS  man  im  allgemeinen 
die  Blatter  am  Vormittag  noch  stärkearm,  am  Nachmittag  starkereich,  am 
Abend  so  reich  daran  findet ,  daß  sie  bei  der  Jodprobe  metallisch  glänzend 
schwarz  werden.  Doch  ist  diese  regelmäßige  Zunahme  nicht  ausnahmslos: 
es  ist  mir  vorgekommen,  daß  Blatter  von  Heiianthus,  die  um  5  Uhr  früh 
ganz  stärkefrei  waren,  schon  um  8  Uhr  unter  dem  Einfluß  kräftiger  Hoi^en- 
tonne  soviel  Stärke  enthielten,  daß  eine  Vermehrung  derselben  kaum  noch 
denkbar  erschien. 

Ein  deutliches  Bild  der  Vorgänge  in  ihrer  Abhängigkeit  von  Wetter  und 
Tageszeit  werden  folgende  Beobachtungen  geben. 
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Am  14.  Juli  hatten  wir  Nachts  Begen  gehabt,  Tags  immerfort  dicke 
Wolken,  wiederholt  B^en,  ttberhaupt  sehr  trtlbes  Wetter  bei  IfS — 20" C. 
Die  Blatter  von  Uelianthus,  Vitis,  Solanum,  Nicotiana,  Cucurbita  waren 
am  Abend  5  Uhr  so  starkereich,  daß  sie  bei  der  Jodprobe  kohlschwarz 
wurden.  Die  Assimilation  war  also  selbst  bei  so  trübem  Welter  noch  sehr 
krflftig,  und  in  wie  hohem  Grade,  leuchtet  et^t  dann  ein,  wenn  man  be- 
denkt, wie  wir  weiter  unten  sehen  werden,  daß  die  vorhandene  Starke 
nur  der  Rest  ist,  der  bei  beständiger  FortfOhrung  aus  dem  Blatte  Obrig 
bleibt. 

Am  folgenden  Meißen  5  Uhr  bei  43<*  C.  war  die  StSi^e  aus  den  Blat- 
tern von  Cucurbita,  Solanum,  Helianthus  voUsUlndig  verschwunden,  wo- 
gegen in  denen  von  Vitis  eine  geringe,  an  denen  von  Nicotiana  gar  keine 
Abnahme  tu  bemerken  war. 

Bis  zum  (7.  Juli  war  das  Wetter  immer  kalt  und  IrUbe,  am  17.  selbst 
regnete  es  fast  den  ganzen  Tag  und  die  Temperatur  der  Luft  war  um  3  Uhr 
Nachmittags  nur  42°  G. 

Trotz  dieser  höchst  angünstig  scheinenden  Witterung  enthielten  die 
Blatter  von  Helianthus,  Solanum,  Cucurbita,  Tropaeolum  Abends  5  Uhr 
wieder  sehr  viel  Starke. 

Am  3.  August  früh  5  Uhr  bei  lO^C.  und  Abends  6  Uhr  bei  16°  C. 
fand  ich  die  Blatter  von  Helianthus  Morgens  ganz  frei  von  Starke,  am  Abend 
sehr  reich,  obgleich  es  wahrend  des  ganzen  Tages  trübes  und  windiges 
Wetter  war. 

Am  46.  August,  nachdem  früh  5  Uhr  die  Temperatur  nur  40"  C.  ge- 
wesen, sich  aber  bis  9  Uhr  bis  20"  C.  erhoben  hatte,  zeigle  ein  Blatt  von 
Helianthus  nur  sehr  wenig  Starke  um  9  Uhr,  obgleich  es  in  den  zwischen- 
liegenden Morgenstunden  hell  und  sonnig  gewesen  war.  —  Bis  Nachmittag 
■/jl  Uhr  war  das  Welter  trübe  mit  Wind  und  weißen  Wolken,  die  Tempe- 
ratur sank  auf  4  7°  C,  drei  Blätter  verschiedener  Sprosse  derselben  kräf- 
tigen Pflanze  erwiesen  sich  nunmehr  als  sehr  starkereich,  es  hatte  also  von 
9  —  i/i^  ^'"'  trotz  des  scheinbar  ungünstigen  Wetters  doch  noch  kräftige 
Assimilation  stat^;efunden. 

Am  48.  August,  nachdem  beiSonnenaufgang  nur  8"C.  gewesen,  fand 
ich  am  40  Uhr  Moi^ens  bei  nunmehr  47"  C.  Blatter  von  Helianthus  in  der 
Nahe  junger  BiQthenkOpfe  an  der  Oberseite  starkearm,  auf  der  Unterseite 
aber  bereits  starkereich. 

Besonderes  Interesse  dürfte  folgende  Beobachtung  in  Anspruch  neh- 
men. Am  7.  Oktober  Moi^ens  um  8  Uhr  bei  1,5°  G.  (Abends  vorher  5°  C.) 
abgeschnittene  Blatthalften  von  Helianthus,  Kürbis,  Vitis  Lahr,  enthielten 
sehr  wenig,  kaum  merkliche  Spuren  von  Starke.  Am  7.  Oktober  selbst  war 
das  Welter  lagstlber  sehr  heiter,  aber  kühl :  von  4 ,5"  C.  bei  Sonnenaufgang 
stieg  die  Temperatur  bis  9"  C,  um  Abends  auf  5"  C.  tu  sinken;  dennoch 
fand  ich  in  den  andern  Blatthalften  eine,  wenn  auch  scbwaehe,  doch  sehr 
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merkliche  Zunahme  >)  an  Stärke:  die  Jodprobe  ei^ab  bei  Helianthus  gleich- 
mäßige schwärzliche  Färbung,  bei  Kürbis  am  Bande  keine  Starke,  neben 
den  Rippen  kohlschwarze  Färbung,  bei  Vitis  Lahr.  gleichmüBig  kohl- 
schwarze Färbung.  —  Auf  den  7.  Oktober  folgte  onn  eine  kalte  Nacht;  um 
6  Uhr  früh  (8.  Oktober)  stand  das  Thermometer  auf  0°C.  und  alle  der  freien 
Strahlung  ausgesetzten  Kürbisblatter  waren  erfroren.  Von  zwei  HeliaBthus- 
blättern  war  trotzdem  das  eine  ganz  vollständig  entleert,  das  andere  bei- 
nahe; von  zwei  nicht  erfrorenen  KUrbisblüttern  ergab  sich  eines  sehr 
stärkearm,  das  andere  wenig  entleert;  ein  erfrorenes  Blatt  erschien  mit 
der  Jodprobe  schwarzfleckig,  offenbar  war  es  erst  g^en  Meißen  dem  Frost 
erlegen,  nachdem  die  Auswanderung  der  Starke  bereits  fortgeschritten 
war.  —  Bei  Vitis  Labr.  war  keine  Verminderung  der  Stärke  im  Blatt  zu 
bemerken,  ebensowenig  bei  dem  Taback,  dessen  Blätter  am  Morgen  dieser 
kalten  Nacht  gar  keine  Verminderung  der  Stärke  zeigten  und  kohlschwarz 


Es  wäre  sicherlich  äußerst  schwierig,  sich  dur^  mikrochemische  Be- 
obachtungen oder  gar  auf  eudiametrischem  Wege  eine  ebenso  klare  Vorstel- 
lung von  den  hier  geschilderleu  Assimilationsvorgängen  zu  erwerben,  wie 
dies  durch  die  Jodprobe  möglich  ist. 

Diese  Beweglichkeit,  dieses  rasche  Auftreten  nnd  Verschwinden  der 
Stärke  findet  jedoch  nar  in  den  Blättern  kräftig  und  normal  vegetirender, 
namentlich  solcher  Pflanzen  statt,  an  denen  neue  Sprossen  oder  Blttthen 
und  Frtlchte  sich  entwickeln,  oder  wo  wenigstens  der  Holzküiper  des 
Stammes  im  kräftigen  Wadistbum  begriffen  ist.  Dagegen  giebt  es  aber  auch 
einen  Zustand,  woPflamien  scheinbar  gesund,  aber  nicht,  oder  sehr  schwach 
wachsend  sich  in  einem  Slarretustand  befinden,  in  einem  Zustand  von  Un- 
tbatigkeit  der  Blatter,  deren  Starkegehalt  alsdann  wochenlat^  keinerlei 
Variationen  zu  erkennen  giebt. 

Diese  Thalsache  lernte  idi  luerst  im  Juli  1882  bei  sehr  gunstigem 
Wetter  an  mehreren  Tab«clq>flanzen  kennen,  welche  in  kleinen  Blnmen- 
tffpfen  eingewunelt  im  Freien,  später  am  Fensler  standen  und,  obgleich 
iwerghaft,  doch  bereits  bltlhreif  waren,  leb  hatte  an  einigen  ihrer  Butter 
Stanniolbander  befestigt,  um  das  Verschwinden  derStärke  an  diesen  Stellen 


)]  Die  mit  der  SISrkebildung  im  Chlorophyll  ursflchHcb  verbundene  Sauerstofl'ab' 
Scheidung  ßndet  nach  BouBsisoxcLT  [Comptes  rend,  Bd.  68  p.  *1*)  schon  bei  0,5— l.CC., 
bei  WiesengrilMm  iDitt,! — I.S'C.  statt;  Heihricb  fand  das  Minimum  der  Temperatur 
zur  Abscheidun);  von  Gtsblwen  für  Hottenia  pahutris  beii.T'C.  Amie.  Oktober  ISBt 
fand  ich,  daß  Sprosse  von  Myriophylium  und  Ceratophyliura,  ia  Wasser  von  l'C.  liegend 
und  voD  der  Sonne  beschienen,  erst  daon  anfingen  Blasen  auszustoßen,  als  die  Tempe- 
ratur des  Wassers  langsam  auf  7°C.  gestiegen  war.  —  Sprosse  dieser  PllanzeD ,  welche 
in  Wasservon  tCC  lebhaft  Gas  absonderu,  hören  sofort  damit  auf ,  wenn  man  sie  in 
Wasser  von  B — 9  C  bringt,  beginnen  aber  sogleich  wieder,  wenn  man  sie  in  das  Wasser 
von  U<*a  nirücttveifietxt. 
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in  der  Votlesimg  zu  demoostrirea.  Aber  selbst  nach  5 — 6  Tagen  trat  der 
gewünschte  Erfolg  nicht  ein,  während  b«>  anderen  kräftig  wacbaenden 
PflaoieD  die  SUirke  unter  dem  Bleiband  sehr  bald  verschwand.  Ich  ver- 
mutbete  die  Ursache  des  Mißerfolges  in  dem  Umgtand,  daß  bei  der  äußerst 
bescbrünkten  WuneUhatigkeit  dieser  Pfianseu  die  Wachsthumsvorgänge  an 
den  Sprossen  sistlrt  und  dementsprechend  anch  der  Verbrauch  und  die 
Fortführung  der  Starke  aus  den  Blüttern  aufgehoben  war. 

Meine  Erfahrungen  im  letiten  Sommer  lassen  nun  keinen  Zweifel  Über 
die  Richtigkeit  dieser  Aanahine:  während  ich  bei  den  im  freien  Land  ein- 
gewurzelten und  kritflig  fortwachsenden  Tabackpflanien  in  den  warmen 
Tagen  des  Juni  und  Juli  dea  täglichen  Wechsel  im  Starkegehalt  der  Blätter 
vielfach  beobachtete,  hatte  ich  gleicbxeiiig  mehrere  Pflanzen  derselben  Art 
in  ziemlich  großen  Blumeutäpfen  an  den  Fenstern  sieben;  sie  waren  an- 
scheinend recht  kraftigj  ßugen  an  xu  biuben,  besaßen  8 — 40  Blatter  von 
300  —  iOOqcm  Fläche,  ohne  jedoch  ihre  Achselsprosse  zu  entwickln. 
Unter  den  au  versciiiedeaeu  Blättern  befestigten  ^amtiolbändem  war  aber 
selbst  nach  S  Tagen  noch  keine  Abnahnte  der  Stärke  zu  bemerken,  obgleich 
derselbe  Versuch  bei  kräftigen  Pflanzen  im  Freien  in  wenigen  Stunden  die 
AuDtisui^  derStärke  ergab,  —  Eine  der  genannten  PfimzeB  wurde  in  einen 
finstem  Baom  gestellt ,  wo  sie  bei  46  —  Ü"  C.  acht  Tage  lang  verteilte, 
ohne  daß  Wachstbnm  irgend  welcber  Th«le  zu  bemeriten  war.  Demeat-> 
sprechend  fand  ich  auch  nach  achttägiger  Verdunkelung  die  BUtler  noch  so 
reich  an  Stärke,  wie  vor  dem  Versuch. 

Aber  keineswegs  alle  in  TBpfen  stehenden  Pflanzen  sind  in  dieser 
Weise  unthätig :  es  kommt  nur  darauf  an,  ob  wachsende  Oi^oe  vorhanden 
sind,  welche  die  assimilirte  Stärke  verbrauchen,  den  Abfluß  derselben  aus 
den  Hättera  mtlgUch  machen.  So  halte  ich  im  letzten  Sommer  eine  Anzahl 
Helianihuspflanzen  in  Tttpfen,  welche  in  die  Erde  im  Garten  eingegraben 
waren ;  diese  Pflanien  (blieben  Ewar  im  Verglei^  zu  den  im  freien  Land 
eingewurzelten  sehr  klein,  aber  ihre  Achselsprosne  und  besonders  ihre 
Blathenktfpfe  entwickelten  sich  recht  kräftig,  und  dementsprechend  ent- 
leerten sich  auch  die  kleinfia  Blätter  während  der  Nacht,  um  sich  während 
dea  Tages  von  neuem  mit  Stärke  anzufüllen. 

§  3.   Entleerung  abgeschnittener  Blätter  bei  Nacht. 

Daß  die  am  Tage  durch  Aasimilation  erzeugte  Stärke  im  Chlorophyll 
derBlätter  während  derNacht  nicht  nur  aufgelöst,  sondern  daß  dasLosungs- 
produkt  auch  aus  den  BlSttem  fortgeführt,  in  den  Stamm  hineiageleitet 
wird,  e^ebt  sich  mit  Bestimmtheit  aus  den  Gewiohtsveränderungea  der 
Blatter,  die  ich  später  beschreiben  werde,  aber  auch  aus  Wahrnehmungen, 
die  sich  mit  Hilfe  der  Jodprobe  ohne  Gewichtsbestimmung  gewinnen  lassen, 
und  von  diesen  will  ich  hier  einige  anfuhren.  Ofl'eubar  sind  es  die  dUnnen,. 
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im  Mesophyll  selbst  ein  Netzwerk  bildeaden  Nerven,  weiche  das  LSsungs- 
produlct  der  StSrlte  aus  dem  Ghlorophyil  der  UesophylUelien  zunächst  auf- 
nehmen; durch  sie  wird  es  den  vorspringenden  dickeren  Bippen,  aus  die- 
sen der  Hittelrippe,  und  dann  dem  Blattstiel  zugeführt,  um  endlich  in  den 
Stamm  «berzutrelen  und  dann  weiter  verbraucht  zu  werden. 

In  welcher  Form  das  LOsungsprodukl  innerhalb  des  Nervengewebes 
vorhanden  ist  und  wandert,  soll  noch  oSfaer  in  Betracht  gezogen  werden; 
einstweilen  wollte  ieh  nur  hervoriieben ,  daß  sowohl  die  dünnsten ,  wie 
auch  die  dicksten  Nerven  und  Rippen  wahrend  der  Zeit  der  Entleerang  der 
Blatter  im  Sommer  bei  der  Jodprobe  sich  als  farblos  und  durchscheinend 
zu  erkennen  geben,  also  jedenfalls  keine  oder  sehr  geringe  Quantitäten  von 
Stärke  enthalten,  die  ihrerseits  auch  nur  transilorischerNatur  in  dem  schon 
früher  von  mir  festgestellten  Sinne  sein  konnte.  Indessen  giebt  es  auch 
Ausnahmen ;  die  Nerven,  besonders  die  stärkeren  und  vorspringenden  der 
Blatter  von  Tropaeolum ,  werden  bei  der  Jodprobe  jederzeit  tief  schwarz, 
auch  dann,  wenn  das  Mesophyll  selbst  gar  keine  Starke  enthalt,  und  zu 
solchen  Zeiten,  wo  offenbar  Auswanderung  des  Assimilationsprodukles  aus 
den  Blattern  stattfindet.  Etwas  ähnliches  fand  ich  bei  Helianthus  im  Som- 
mer nur  in  einigen  Fallen,  wo  an  abgeschnittenen  Blattern  das  Mesophyll 
sich  entleerte,  ein  Übertritt  des  LOsungsproduktes  durch  den  Stiel  in  den 
Stamm  aber  unmöglich  war;  in  diesem  Falle  wurde  das Lüsungspredukt,  da 
es  nicht  rasch  genug  fortgeführt  werden  konnte,  in  den  Nerven  transitorisch 
wieder  in  Starke  zurückverwandell.  Im  normalen  Verlauf  der  Vegetation 
im  Sommer  habe  ich  jedoch  bei  def  täglich  beobachteten  Sonnenrose  sowie 
bei  anderen  POanzen  diese  Erscheinung  nicht  wahi^enommen.  Anders  ge- 
stalten sich  dagegen  die  Verhaltnisse  am  Schluß  der  Vegetationszeit.  Bei 
der  schon  oben  erwähnten  Untersuchung  verschiedener  Blatter  am  Abend 
des  1 .  und  dem  Morgen  des  2.  Oktobers  f^bten  sich  die  Nerven  und  Hippen 
der  Blatter  hei  der  Jodprobe  dunkel,  selbst  schwarz  [so  bei  Atropa,  Kar- 
toffel, Datura,  Tabaek,  Phaseolus,  Vitis,  Juglans,  Populus,  Helianthus).  <) 

Von  3  Helianlhushlattem  wurde  am  8.  August  6  Uhr  Abends  bei 
20**  G.  je  eine  Langshalfte  abgeschnitten  und  bei  der  Jodprobe  so  starke- 
reich befunden,  daß  metallisch  glanzende  Schwärzung  eintrat.  Von 
den  restirenden  Hälften,  die  also  die  Hittelrippe  und  den  Stiel  besaßen, 
wurde 

a)  eine  an  der  Pflanze  gelassen-, 

.b)  eine  abgeschnitten,  mit  dem  Stiel  in  Wasser  gestellt  und  im  Garten 

gelassen; 
c)  eine  abgesbhnitten,  in  Wasser  gestellt  und  im  Zimmer  gelassen. 

Um  Ü  Uhr  früh  am  9.  August,  also  nach  4t  Stunden,  ergab  sich; 

1]  Hit  dieser  Beobachtung  stiramen  mein«  Angabea  über  die  herbstliche  Entleerung 
der  älatter  In  Flora  ISSB  p.  tUff.' 
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a)  die  Starke  Tollstfiodig  verschwunden ; 
6]  noch  stärkereich,  aber  doch  viel  weniger  als  am  Abend; 
c)  noch  starkereich,  besonders  an  der  Blattspitse,  die  Basis  der  Lamina 
bejoahe  entleert. 
Die  BlaltbAlfien  b  und  c  zeigen  also,  daß  die  Starke  nicht  in  normaler 
Weise  auswandert,  wenn  das  Blatt  vom  Stamm  getreant  ist;  dennoch  wird 
ein  beträchtliches  Qaenluai  aufgelost;  daß  das  Ldsungsprodukt  in  die  gro- 
Seren  Nerven  und  in  den  Blattstiel  Ubergeht,  ist  schlagend  durch  fönenden 
Versuch  bewiesen. 

Am  40.  August  wurdeo  um  5  Uhr  Abends  bei  gtlnstigem  Wetter  Blat- 
ter von  Heliantbos  und  Beta  abgeschnittec  und  von  jedem  derselben  Ver- 
schiedene Stücke  durch  die  Jodprobe  als  sehr  stflrkereich  erkannt.   Die  ab- 
geflchniUenen  Blätter  wurden  nun  folgend  ermaßen  behandelt: 
a]  je  ein  Blatt  mit  dem  Stiel  in  Wasser  gestellt  (im  Zimmer); 
6)  von  je  einem  Blatt  wurden  Stucke  der  Lamina  so  ausgeschuitteo, 
daß  keine  hervorspringenden  Nerven  dabei  waren,  und  diese  Stücke 
in  einem  großen  Glascylinder  von  6  Liter  Raum,  dessen  Boden  mit 
Wasser  bedeckt  war,  aufgehängt. 
Zunächst  wurde  nun  am  folgenden  Morgen  um  S  Uh^  (bei  1 0"  C.)  con- 
statirt,  daß  im  Garten  aas  den  an  der  Pflanze  gelassenen  Blattern  die  Stärke 
vollständig  verschwunden  war.  —  Ganz  anders  verhielten  sich  die  Stocke 
a  und  b  im  Zimmer  bei  16"  C: 

a)  Die  Blatter  mit  Stiel  im  Wasser  lassen  eine  deutliche  Vennihdening, 
aber  keineswegs  vallige.Auntfsuog  der  Stärke  im  Mesophyll  erkennen, 
besonders  zu  erwähnen  ist  dabei  die  Thatsache,  daß  die  Nerven  nun- 
mehr stärkereioh  sind ;  das  aus  dem  Mesophyll  entleerte  LOsungspro- 
dukt  der  Ställe  ist  in  den  Nerven,  da  es  nicht  abfließen  konnte,  wie- 
der in  Starke  verwandelt  worden. 

b)  Die  von  vors^ingenden  Nerven  befreiten  Mesophyllstttcke,  welche 
die  Nacht  in  feuchter  Luft  zugebracht  hatten,  zeigten  eine  hOchst  un- 
bedeutende Verminderung  ihres  Stärkegehaltes :  die  von  Beta  werden 
bei  der  Jodprobe  beiderseits  schwarz,  doch  nicht  ganz  so  tief,  wie  am 
vorigen  Abend;  bei  Helianthus  wird  die  Oberseite  ledei^elb,  die 
Unterseite  schwarz. 

Dieser  einfache  Versudi  ergiebt  also  das  wichtige  Resultat,  daß  bei  ab> 
geschnittenen  Blättern  das  LOsung^rodukt  der  Stärke  aus  dem  Mesophyll 
in  die  dicken  Nerven  und  in  den  Stiel  wandert  und  in  diesem,,  wenigstens 
zum  Theil,  wieder  in  Starke  zurUckverwandelt  wird. 

Es  ist  noch  zu  bemerken ,  daß  a  und  6  zu  diesem  Zweeke  45  Stunden 
Zeit  hatten,  und  zwar  bei  16°G. ,  wahrend  bei  den  Blattern  an  der  Pflanze 
im  Garten  12  Stunden  bei  einer  auf  lO^C.  sinkenden  Temperatur  schon 
hinreichten,  um  die  Starke  vollständig  verschwinden  zu. lassen,  d.  h.  in  den 
Stamm  ttberzufohren.    Daß  aber  ein  Theil  defStarke  auch  aus  dem  von  dea 
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vorspringe oden  Ner\'en  isolirten  Mesophyll  verschwand,  erklart  sich  aus 
zwei  Ursachen :  1 .  weil  auch  diese  Stücke  noch  dUone  Nerven  enthielten, 
und  i.  weil  ein,  ^enn  auch  nur  kleiner  Teil  der  Starke  durch  Athnrang 
verloren  geht, 

§  i.   AaflösDng  der  Stärke  im  Chlorophyll  bei  Sounenliclit. 

DaB  die  unter  Zereettung  von  Kohlensaure  assimilirt«  Stärke  aus  dem 
Chorophyll  der  Blatter  wieder  verschwindet,  wenn  dieselben  iwar  dem 
Licht  ausgesetzt  sind,  aber  in  einer  kohlcrosanrefreien  Luft  nicht  weiter 
assimiliren  kvnnen,  wurde^  schon  von  Moll  [Arb.B.  d.bot.  Insl.  WUrzbargll, 
p.  HO)  vor  mehreren  Jahren  konstatiert. 

Aus  Gründen,  die  weiterhin  einleucbten  werden,  kam  es  mir  darauC 
an,  mich  nochmals  davon  zu  Überzeugen,  daß  aach  bei  intensivem  Sonnen- 
licht die  Starke  im  Chlorophyll  aufgelöst  und  fortgeführt  wird. 

Am  ti.  August  schnitt  ich  um  II  Uhr  äO  Hinuten  von  einem  Helian- 
thus  i  BI6tl«r  ab ;  im  Zimmer  wurde  je  die  eine  Längshslfte  neben  der 
Mittelrippe  abgetrennt,  und  an  dieser  konstatirt,  daß  beide  Blatter  mit 
Starke  so  beladen  waren ,  daß  die  Jodprobe  metallisch  glanzende  Schwär- 
zung ergab;  diese  große  Masse  von  Starke  var  in  den  6  Stunden  von  Mor- 
gens 3  —  II  Uhr  gebildet  worden.  Die  mit  den  Stielen  versehenen  Blatt- 
halften  wurden  in  je  1  Wassergei^B  gestellt,  dieses  auf  einen  Teller,  der 
mit  starker  Kalilauge  geftlllt  war,  um  die  Lult  in  der  darüber  gestellten 
Glasglocke  frei  von  Kohlensaure  lu  machen.  Nur  eine  Stunde  lang  blieben 
die  Apparate  der  Mittagssonne  ausgesetzt,  und  die  Jodprobe  ei^b  dann, 
daß  in  dieser  kurzen  Zeit  die  Starke  ans  der  Oberseite  der  Blatter  gänzlich, 
aus  der  Unterseite  beinahe,  aber  nicht  ganz  verschwunden  war. 

Dieses  überraschende  Resultat  war  aber  offenbar  der  sehr  hohen  Tem- 
peratur im  Raum  der  Glasglocke  zusnscfareiben ;  es  war  in  einer  Stunde 
bei  hoher  Temperatur  fast  all  die  Starke  aufgelltst,  die  vorher  in  6  Stunden 
bei  einer  geringen  Temperatur  gebildet  worden  war.  Würde  auch  bei  ge- 
wöhnlicher Sommertemperatur  die  Starte  ebenso  rasch  ai^gelsst,  so  konnte 
man  niemals  Starke  in  den  Blattern  nachweisen;  daß  letzteres  aber  mög- 
lich ist,  kommt  offenbar  nur  daher,  daß  unter  gewöhnlichen  Verhältnissen 
im  Freien  die  Bildung  der  Starke  rascher  als  ihre  Auflösung  forlsofaT«itet. 
Genauere  Einsicht  in  den  Yoi^ang  gewahrt  folgender  Versuch. 

Am  48.  August  war  der  Moi^en  um  \'-t6  Uhr  sehr  kOhl,  nur  S^C; 
doch  stieg  die  Temperatur  bis  10  Uhr  auf  15°  C.  bei  hellem  Sonnenschein. 
Neben  einer  kräftigen  Sonnenrose  im  Garten  wurde  ein  großer  Glaskafig 
von  ca.  1 80  Liter  Inhalt  aufgestellt ,  dessen  unterer  Rand  auf  einem  Unter- 
satz von  Zink  ruhte  und  hier  mit  Wasser  abgesperrt  war.  Auf  einem  Stativ 
innerhalb  des  Käfigs  war  ein  Teller  mit  starker  Kalilauge  so  aa^estellt. 
daß  er  uogeAhr  in  der  Mitte  der  Hübe  sich  befand;  daneben  war  auch  ein 
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Thennometer  ku  Käfig  aafgehan§;t.  Bio  kraftiger,  etwa  1  m  langer  reich 
belaubter  SeitcnsproQ  der  PSatue  wurde  nun  mit  seinem  Gipfel,  der 
einen  jungen  Blttthenkopf  trug,  durch  das  5  cm  werte  Loch  oben  am  Käfig 
in  diesen  so  hiaeingesteckt,  daß  4  Blatter  mit  eingeführt  wurden.  Mittelst 
eines  balbirten,  durchbohrten  Korkes  wurde  der  in  den  Kütfig  hinein- 
gebogeoe  Sproßgipfel  in  der  Ofihuog  befestigt. 

Von  jedem  der  4  BIttter  war  voi4>er  die  eine  Langshaltle  abgesehnittea 
worden,  um  lu  konstatiren,  daß  bei  ^fang  des  Versuches  um  ^0  Uhr 
15  Min.  sehr  viel  Stärke  vorhanden  war,  wenn  auoh  nieht  gerade  das 
Maximum. 

Wobreod  der  nun  folgenden  Versnchsseit  scbirat  di«  Sonne ,  der  Him- 
mel war  zum  Theil  blau,  theils  mit  leuchtend  weißen  Wolken  bedeckt.  Die 
Temperatur  stieg  im  Käfig  um  I  i  Uhr  Hittags  auf  23°  G. ,  nachher  aber  bis 
3  Uhr  sogar  bis  37°  C. 

Um  1 1  Uhr  30  Min.,  also  1  */t  Stunde  nach  Anfang  des  Versuchs,  wurde 
das  älteste  der  l  in  den  KäSg  eingeführten  Blätter  abgeschnitten ,  was  mit 
Hilfe  einer  «n  der  Seite  des  Eißgs  angebrachten  GlasthOr  leicht  und  rasch 
in  bewerkstelligen  war.  Die  Jodprobe  «"gab  jetzt  nooh  keine  merkliche 
Abnahme  des  Stärkegehalts. 

Um  i^Vi  l^br  (also  nadi  2V-i  Btimden)  fand  ieh  dagegen  an  dem  ntbebst 
jtlngeran  Blatt  die  Starke  schon  sehr  vermindert. 

Um  3'/.,  Uhr  (also  nach  ä  Stunden)  wurden  die  beiden  jüngsten,  aber 
auch  schon  ausgewachsenen  BlStMr  im  KUßg  untersucht  und  die  Jodprobe 
ergab,  daß  das  eine  völlig  sUürkefrei,  das  andere  nur  an  der  Spitze  noch 
ein  wenig  stSriehaltig  war. 

Es  hatte  also  bei  einer  von  tS^C.  bis  auf  3T''C.  steigenden  Temperatur 
5  Standen  gedauert,  bis  diejenige  Stärke  aufgritet  und  fortgeführt  war,  die 
sich  vorher  in  etwa  d'/g  Standen  (von  Sonnenaufgang  bis  40>/4  Uhr)  bei 
8 — 15" G.  gebildet  hatte.  Es  ist  daraus  zu  sahlieUen,  daß  bei  geringerer 
Temperatur,  etwa  bei  15' — 20"  C,  die  Aufltfsung  der  Stärke  langsamer  fort- 
geschritten wäre,  und  daß  man  dann  nach  5  Stunden  noch  einon  Best  der 
assimilirten  Stärke  vorgefunden  hatte. 

Die  durch  die  besohriebeoen  Versnobe  begründete  Annahme,  dsB 
gleichseitig  mit  der  Assimilation  anoh  eine  bestandige  Auflösung  von  Starke 
und  Fortführung  derselben  aus  dem  Uatt  vtv  sich  gehl,  und  daß  dies  um 
so  mergischer  geschieht,  je  hsher  die  Temperatur  ist,  wird  auch  duriA  das 
Verhalten  der  Pflsoten  in  freier  Luft  bei  sehr  hoher  Sommertemperalur 
bestätigt. 

So  beobaoblete  ich  wiederholt,  daß  an  sehr  heißen  Nachmittagen  bei 
30—35"  C.  die  Blatter  von  üeliantbus  weniger  Stärke  enthielten,  als  Vor- 
Bütlags,  oder  selbst  Morgens  um  8  Uhr ;  wogegen  bei  gewobnlidier  Sommer- 
wärme  von  SO — 25"  C.  das  Btarkequantum  in  den  Blattern  vom  Moigen  bis 
Abend  steüg  innimmt. 
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fS  Jl'liu«  Sach«. 

Am  9.  Juli  fand  ich  Nadunittags  i  Uhr  bei  33°  G.  die  Blätter  von  Tro- 
paeolum  (mit  Ausnahme  der  Nerven]  ganz  frei  von  Starke,  während  i<A  sie 
am  selben  Platze  am  9.  Juli  6  Uhr  Abends  bei  27°  G.  im. Schatten  ganz  mit 
Starke  erfüllt  antraf. 

Bei  der  hoben  Temperatur  des  9.  Juli  Nachmittags  4  Uhr  bei  33°C.  fand 
ich  auch  die  Blatter  von  Nicotiana  beinahe  stai^efrei ,  wahrend  dieselben 
sonst  bei  1K — 25"  G.  um  diese  Tageszeil  reichlich  mit  Amylum  versehen 
sind.  Auch  am  3.  Juli  bei  noch  größerer  Hitze  um  6  Ubr  war  die  Starke 
aus  den  Tabackblattern  verschwunden ;  als  ich  am  6.  Juli ,  nachdem  die 
Temperatur  herabgegangen  und  Gewitter  pit  Regen  eingetreten  war,  die 
anderen  Hälften  derselben  Blatter  untersuchte,  fand  ich  reichlich  Starke 
in  ihnen. 


§  5.  Was  Tvird  ane  der  Stärke,  wenn  sie  ans  dem  Chlorophyll  der  Ülätter 
verschwindet,  und  wie  findet  die  Auflösung  statt? 

Ein  verhUltniBmaBig  ni^r  kleiner  Theil  der  assimilirten  Stärke  wird 
durch  Athmong  im  gewöhnlichen  Lauf  der  Dinge  wirklich  und  vollständig 
zerstört,  ihr  Kohlenstoff  in  Form  von  Kohlensaure  ausgeathmet;  der  Ge- 
wichtsverlust betragt  pro  1 00  g  Trockensubstanz ,  d.  h.  für  ca.  2  qm  Blatt- 
Qtlohe  nach  Weber  (I.  c.  p.  319)  bei  Heliaothus,  Tropaeolum,  Bioiuus,  Pba- 
seolus  binnen  24  Stunden  3 — 4  g,  und  ungeföhr  ebensoviel  bedeutet  es, 
wenn  MCxLBi-Tburgau  fttr  100  Weinbtatter  in  24  Stunden  einen  Alhmuogs- 
verlust  von  3 — 4  g  angiebt;  diese  Zahlen  gelten  fUr  gewähnliche  Sommer- 
temperalur ;  mit  zunehmender  Höbe  der  Temperatur  wird  bekanntlich  die 
Athmung  energischer  und  bei  0"  sinkt  sie  auf  ein  äußerst  Geringes  herab. 
Wir  werden  aber  weiterhin  sehen,  daß  im  Laufe  von  15  Tagesstunden  mehr 
als  20  g  Starke  pro  Iqm  durch  Assimilation  erzeugt  und  während  24  Stun- 
den in  den  Stamm  Ubei^eftthrt  werden. 

Der  bei  der  Athmung  nicht  zeratttrte  beträchtliche  Best  von  assimi- 
lirter  Starke ,  aus  welchem  eben  der  ganze  Pflantenkörper  sich  aufbaut, 
wandert  aus  den  assimilirenden  Zellen  der  Blatter  aus,  nachdem  er  sich  in 
ein  Lüsungsprodukt  umgewandelt  hat,  welches  im  stände  ist,  durch  das 
Gewebe  der  Nerven  und  Blattstiele  sich  fortzubewegen.  Die  Frage  ist  nun, 
welche  chemische  Beschaffenheit  dieses  LOsungsprodukt  besitzt.  Nach 
Allem ,  was  wir  auf  diesem  Gebiet  bereits  wissen ,  kann  es  kaum  zweifel- 
haft sein , .  daß  aus  der  assimilirten  Ställe  der  ChlorophylkOmer  meist 
Zucker  enlatebt,  der  in  den  Stamm  wandert  und  gelegentlich  wieder  in 
Stärke  Iransilorisch  oder  dauernd  verwandelt  wird;  oder  im  Stoffwechsel 
der  Pflanze  ganz  andere  chemische  Formen  annimmt. 

In  manchen  Fällen,  wie  ich  schon  vor  ii  Jahren  auf  mikrochemischem 
Wege  nachgevviesea  habe ,  ist  es  leicht ,  sich  von  der  Richtigkeit  des  eben 
gesagten  zu  uberzeugen,  und  besonderen  Werth  lege  ich  in  dieser  Bezie- 
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'  1.  Ein  Beitrag  zur  Kenntnis  der  ErnHhningsthatigkeit  der  Blatter.  (7 

hnog  auf  folgende  Angabe  vod  HflLUit-Thurgau  <) :  «daß  die  Stfirtie,  bevor 
sie  weggefahrt  oder  veratbmet  wird,  sich  inZacker  verwandelt,  ergiebt  sich 
aus  folgenden  Versuchen.  RieBlingblattef,  welche  ea.  ifH  Zucker  und  i^ 
Starke  eothielten,  wurden  abgeachnitten,  mit  dem  Stiel  in  Wasser  gesetzt 
tmd  in  einen  Raum  mit  einer  Temperatiu*  von  0°  gebracht.  Nach  9  Tagen 
war  die  Starke  bis  auf  Spuren  verschwunden.  Da  jedoch  bei  0'^  die  Alb- 
mang  eine  sehr  geringe  ist,  so  konnte  der  daraus  entstandene  Zucker  nicht 
verbraucht  werden,  und  mußte  sich  also  grSBtentheils  noch  in  den  Blattern 
vorfinden ,  die  in  der  That  auch  am  Ende  des  Versuchs  einen  Zuckei^ehalt 
von  fast  4<lf  zeigtem. 

Aber  so  gut  geht  es  ni^t  immer  und  zuweilen  ist  man  in  Verlegenheit 
lu  sagen,  was  aus  der  großen  Masse  verschwundener  Starke  wird.  Denen, 
die  sich  mit  der  Sache  naher  befassen  wollen,  USaet  sich  hier  ein  fmcht- 
hares  Feld  der  Beobachtung,  wie  man  aus  folgenden  Wahrnehmungen 
schließen  kann. 

Am  <i.  Juli  Abends  S  Ubr,  nachdem  das  Welter  den  Tag  Über  trUb, 
selbst  regnerisch  bei  46— 22°C.  gewesen  war,  wurden  Blatter  von  Vitis 
Labmsca  im  Freien  abgeschnitten  und  sofort  '/i  Stunde  lang  gekocht;  es 
war  uamttglich,  in  dem  vorlaufig  gereinigten  Dekokt  mit  der  FEHLiNG'schen 
und  TnoMMBR'schen  Probe  auch  nur  eine  Spur  von  Zucker  nachzuweisen; 
wurde  derselben  Flüssigkeit  jedoch  etwa  1  pro  Hille  Traubenzucker  zu- 
gesetzt, so  trat  die  bekannte  Reaktion  sofort  ein,  zum  Beweis,  daß  das  De- 
kokt der  Blatter,  welches  stark  eingeengt  war,  keine  nachweisbaren  Spuren 
von  Zocker  enthielt. 

Am  23.  Juli  dagegen  Abends  i  Uhr  (18 — 20'>C.)  gaben  a  andere  Blatter 
von  derselben  Vitis  eine  sehr  reichliche  Zuckerreaktion. 

Besondere  Beachtung  verdient  die  Thatsache,  daß  es  weder  am  It. 
noch  23.  Juli  möglich  war,  eine  deutliche  Zuckerreaktion  in  dem  auf  etwa 
411  ccm  eingeengten  Dekokt  von  50  Kartoffel  blattchen  nachzuweisen.  Zu 
dieser  Zeit  befanden  sich  die  Pflanzen  im  lebhaftesten  Waobsthum,  und 
mißlich em'eise  wurde  der  durch  Losung  der  Starke  entstandene  Zucker  so 
rasch  aus  dem  Mesophyll  entfernt,  daß  fdr  die  Nachweisung  im  Dekokt 
nichts  übrig  blieb.  Am  1 6.  September  dagegen ,  als  dieselben  Pflanzen  zu 
wadisen  au^ehurt  hatten,  wenigstens  keine  neuen  Blatter  mehr  bildeten, 
fand  ich  früh  um  8  Uhr  in  den  BlattflSchen  selbst,  wenn  auch  nicht  viel,  so 
doch  deutlich  Zucker,  in  den  Blattstielen  und  Stengeltheiien  sogar  recht  be- 
trachtliche Quantitäten. 

Das  Dekokt  von  3  großen  Uelianthusblattem,  auf  ca.  100  ccm  einge- 
engt, gab  am  23.  Juli  nur  sehr  schwache  Zuckerreaktion,  ebenso  das  von 
i  ROrbisblattem.    Auch  der  Hüu-en'sche  Versuch  mit  den  eben  genannten 

()  In  dem  Bericht  des  Weinbaukongresses  zu  DUrkbeim  1SS9. 

AikaitSB  %.  i.  bot.  Inatitit  In  WUnbnig.    Bd.  III. 
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PQaazen  ergiebt  Dicht  immer  eine  Anhäufung  von  Zucker,  obgleich  die  Jod- 
probe das  Verschi\'indeQ  der  Starke  .anzeigt. 

Am  I.  August  .waren  früh  5  Uhr  einige  KUrblsblfilter  abgeschnitten 
und  mit  den  Stielen  in  Wasser  gesetzt  worden,  sie  enthielten  um  diese 
Zeit  noch  ziemlich  viel  Stärke  und  blieben  iO  Stunden  lang  im  Dunkeln 
stehen.  Das  Dekokt  der  BlattQacben  ohne  die  dicken  Nerven  zeigte  aber 
kaum  Spuren  voo  Zucker. 

Drei  Blatter  von  Helianthus,  am  4.  August  Abends  in  sehr  sl3rke- 
reichem  Zustand  abgeschnitten,  und  dann  12  Stunden  lang  über  Nacht  im 
Wasser  gestanden ,  ei^aben  in  dem  stark  konzentrirten  Dekokt  nur  Spuren 
von  Zucker,  während  ein  Zusatz  von  \  — i  pr.  Mille  Traubenzucker  zu  dem 
Dekokt  sofort  reagirte. 

Am  1 2.  August  schnitt  ich  Blätter  von  Rbeum  officinale  Abends  ö  Uhr 
in  sehr  starkereichem  Zustand  ab,  und  stellte  sie  tlber  Nacht  13  Stunden 
lang  in  einen  dunklen  Raum.  Dann  wurde  das  Mesophyll  von  den  dickeren 
Blattrippen  abgeschnitten  und  beides  gesondert  auf  Zucker  untersucht:  das 
Mesophyll  sowohl  wie  die  Rippen  enthielten  sehr  deutlich ,  wenn  auch  nur 
geringe  Quantitäten  von  Zucker,  und  ebenso  verhielten  sich  Blätter  von 
Rheum,  welche  am  19.  August  frUh  6  Uhr  abgeschnitten  und  sofort  unter- 
sucht wurden. 

Jedenfalls  zeigt  sich  also,  daß  für  gewöhnlich,  zumal  bei  so  rüstig 
vegetirenden  Pflanzen ,  wie  Kartoffel ,  Kürbis  und  Sonnenrose ,  keine  oder 
nur  sehr  kleine  Quantitäten  von  Zucker  in  den  Blättern  nachweisbar  sind 
zu  Zeiten,  wo  die  Stärke  nachweisbar  verschwindet,  was  besonders  dann 
auffallt,  wenn  bei  abgeschnittenen  Blattern  das  Lttsungsprodukt  nicht 
entweichen  kann.  Es  ist  nicht  daran  zu  denken,  daß  die  Athmung 
allein  den  Starkeverlusl  decken  kannte;  auch  würde  sich  dies,  was 
ich  leider  aus  Mangel  an  Zeit  nicht  thun  konnte ,  mit  Hilfe  der  weiter 
unten  zu  beschreibenden  Gewichtsbestimmung  mit  Sicherheit  konslatiren 
lassen. 

Wir  wissen  nicht,  ob  die  Aufltlsnng  der  Stärke  im  Chlorophyll  durch 
eine  dem  Chlorophyllkorn  selbst  innewohnende  Kraft  bewirkt  wird,  oder 
ob  ein  besonderes  diastatisches  Ferment  die  Stärke  in  Zucker  verwandelt ; 
jedenfalls  läßt  sich  aber  experimentell  zeigen ,  daß  die  im  Chlorophyllkam 
eingeschlossene  Starke  durch  Diastase  saccbarifizirt  und  extrahirt  wer- 
den kann. 

Am  Abend  im  Juli  abgeschnittene  Blätter  von  Tropaeolum,  Solanum, 
Cucurbita,  Helianthus  wurden  an  den  abgeschnittenen  Stücken  zunächst 
als  sehr  stärkereich  erkannt,  und  dann  mit  kochendem  Wasser  und  Alkohol 
extrahirt,  der  Alkohol  mit  Wasser  ausgelaugt.  Darauf  wurden  die  Blätter 
16 — ii  Stunden  lang  in  eine  frisch  aus  Malz  bereitete  DiastaselOsung  ge- 
legt und  mehrere  Stunden  lang  darin  auf  iO — 50"C.  erwärmt.  Als  diese 
Blätter  ausgewaschen  und  dann  in  JodlOsung  gelegt  worden,  trat  keine 
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SiarlcereaktiOD  mehr  ein ,  aber  soadert>8rerw-eise  wurdeo  auch  hier  wieder 
die  Nerven  too  Tropaeolum  schwarz. 

Indessen,  wie  gesagt,  bedürfen  alle  diesa  Wahrnehmungen  weilerer 
Untersuchnng,  und  ich  habe  sie  hier  nur  als  gelegentliche  Erfahrungen  mit 
angefahrt. 


§  6.  GewichtsbestimmQDg  der  assimiUrten  und  der  ausgewanderten 
Stärke. 

Als  ich  im  Jtini  wahrnahm,  M'ie  ein  Blatt  am  Abend  mit  Stärke  so  be- 
laden sein  kann,  daß  es  bei  der  Jodprobe  tief  schwarz  und  metallisch  glän- 
zend erscheint,  während  es  bei  Sonnenaufgang  keine  Spur  davon  besitzt, 
durfte  ich  mir  sagen,  daß  bei  so  betrachtlichem  Unterschiede  auch  Ge- 
nichtsdifferenzen  von  betrachtlicher  Höhe  sich  ergeben  wttrden,  und  daß  es 
sich  dabei  nicht  bloß  um  Zahlen  von  zweifelhaftem  Werthe  bandeln  ktinne. 

Erwägungen  allgemein  physiologischer  Natur,  die  in  dem  Satze  gipfeln, 
daß  es  bei  den  cblorophyllhaltigen  Blättera  vor  allem  auf  die  Ftachen- 
ausbreiluDg,  nicht  aber  auf  ihr  Gewicht  ankommt,  worauf  ich  schon  bei 
den  Wunn'schen  Untersuchungen  Werth  gelegt  hatte,  stellte  ich  die  Frage 
nicht  dahin :  wie  viel  von  dem  Trockengewicht  der  Bllttter  sich  als  Stärke 
zu  erkennen  giebt,  sondern  die  Frage  lautete:  wie  viel  Starke  kann  in 
einem  Quadratmeter  Blattflache  einer  Pflanzenart  unter  be- 
stimmten Bedingungen  in  einer  Zeiteinheit  erzeugt,  oder 
aufgelöst  und  fortgeschafft  werden? 

Es  kam  also  zunächst  darauf  an,  mit  genau  bekannten  Blattflächen  zu 
arbeiten.  Die  bei  mir  von  Webek  ausgeführten  Untersuchungen  hatten  aber 
gezeigt,  wie  zeitraubend  und  mühsam  es  ist,  die  Flächenraume  ganzer 
Blätter  EU  messen ,  was  durch  den  unregelmäßigen  Umriß  derselben  ver- 
ureacfat  wird. 

Ich  schlug  daher  ein  ganz  anderes  Verfahren  ein ,  welches  sich  ebenso 
sehr  durch  seine  Genauigkeit,  wie  durch  seine  Einfachheit  and  den  gerin- 
gen Zeitverlust  empßehlt.  Es  handelt  sich  eben  nur  darum:  Stocke  der 
Blattfischen  von  beliebiger,  aber  bekannter  Größe  heraus- 
zuschneiden, und  ihrTrockengewi  cht  zu  bestimmen. 

Zu  diesem  Behuf  schnitt  ich  mir  aus  Uolzbrettchen  von  3  mm  Dicke 
zwei  Stacke  so  heraus,  daß  das  eine  genau  1 0  cm  lang  und  1 0  cm  breit  war, 
also  lOOqcm  Fläche  hatte;  das  andere  war  10cm  lang  und  nur  5cm  breit, 
hatte  ahio  SOqcm  Fläche. 

Die  zu  untersuchende  Längshalfte  eines  Blattes  wird  nun  auf  einem 
Zeichenbrett  Oaoh  ausgebreitet,  die  Unterseite  nach  oben  gekehrt,  um  die 
vorspringenden  Nerven  besser  zu  sehen.  Sodann  lege  ich  eines  der  Brett- 
chen so  auf  dieLamina,  daß  die  stärkeren  vorspringenden  Bippen  möglichst 
ausgeschlossen  sind,  was  deshalb  wünschenswerth  ist,  weil  die  Rippen  in 
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diesem  Falle  nur  als  trage  Masse  gelten  kaanen;  deno  es  handelt  sich  um 
die  GewichtsverUnderung  des  Mesophylls ,  in  welchem  freilich  aocb  immer 
viele  kleinere  Nerven  verlaufen. 

Je  nach  der  Entfernung  der  großen  Blattrippen  unter  sich,  und  je  nach 
der  Grtfße  des  Blattes  selbst  konnte  bald  das  größere  bald  das  kleinere 
Brettchen  als  Schablone  benutzt  werden.  Auch  wurde  darauf  geachtet, 
daß  bei  der  vergleichenden  Untersuchung  der  beiden  Hälften  eines  Blattes 
die  Schablonen  in  symmetrischer  Lage  aufgelegt  wurden,  was  übrigens 
durch  den  Verlauf  der  grffßeren  Nerven  in  den  beiden  Blatthalften  sich  bei- 
nahe von  selbst  einlebt.  Es  wurden  also  von  den  beiden  Blatthalften  jedes- 
mal symmetrisch  gleiche  StUcke  untersucht. 

Nachdem  nun  die  betreffende  Blattbalfte  auf  dem  untei^elegten  Brett 
sorgfältig  flach  gestrichen  ist,  drückt  man  das  Schablonenbrettchea  mit  der 
linken  Uand  fest  auf  die  Lamina  und  ^hrt  mit  einem  sehr  scharfen  Skalpell 
mit  dünner  Klinge  an  den  I  Seiten  desselben  bin  wie  an  einem  Lineal,  so 
dass  ein  dem  Bretteben  gleich  großes  StUck  der  Lamina  herausgeschnitten 
wird,  wobei  man  besonders  auf  die  Ecken  Acht  geben  muß. 

Bei  den  großen  Bl&ttem  der  Sonnenrose,  des  Kürbis,  des  Rhabarbers 
kann  man  auf  diese  Art  äOO  —  300qcm  aus  der  halben  Lamina  heraus- 
schneiden. 

Der  Fehler  beträgt  bei  sorgfältigem  Schneiden  nur  wenige  Quadrat- 
millimeter, also  nur  einige  Zehntausentel  des  ganzen  ausgescbnittenea 
Stückes,  was  bei  der  Natur  der  Untersuchung  gar  nicht  in  Betracht 
kommt. 

Die  so  herausgeschnittenen  StUcke  der  Lamina  werden  nun  zur  Unter- 
suchung der  im  Blatt  stattfindenden  Gewichtsveranderung  benutzt.  Aber 
auch  die  wegfallenden,  meist  sehr  umfangreichen  Stücke  des  Blattes  finden 
zweckmäßige  Verwendung;  sie  werden  sofort  in  kochendes  Wasser  gelegt 
und  der  Jodprobe  unterworfen.  Man  hat  auf  diese  Art  ein  Mittel ,  die  lu 
erwartenden  Ergebnisse  der  Wugung  vorauszusehen,  indem  man  findet,  ob 
diese  große  oder  kleine  Differenzen  ergeben  wird.  Die  Erfahrung  zeigt, 
daß  die  Resultate  der  Gewichtsbestimmung  mit  denen  der  Jodprobe  immer 
parallel  gehen,  wodureh  auch  die  Brauchbarkeit  der  letzteren  im  Sinne  der 
vorausgehenden  Paragraphen  bewiesen  wird. 

Die  herausgescbnitteoen ,  viereckigen  BlattOachenstücke  werden  nun, 
um  einen  Gewichtsverlust  durch  Athmung  bei  langsamer  Trocknung  zu 
vermeiden,  rasch  getodtet.  Ich  lege  dieselben  zu  diesem  Zweck  auf  ein 
Sieb  von  weitmaschigem  Stramin,  der  auf  einen  Metallrabmen  gespannt  ist. 
Dieses  Sieb  wird  tlber  eine  große,  mit  heftig  kochendem  Wasser  gefüllte 
Schale  gestellt,  so  daß  der  heiße  Dampf  die  BlattstUcke  auf  dem  Sieb  4  —  >^ 
Miauten  lang  trifft.  Sie  werden  sofort  schlaff,  sehen  aus  wie  gekocht;  ein 
Gewichtsverlust,  der  bei  etwaigem  Eintauchen  in  kochendes  Wasser  statt- 
finden kttnnte,  wird  aber  auf  diese  Art  vermieden. 
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Die  gettfdtetea  BlattstOcke  bleiben  auf  dem  Straminsieb  liegen,  welches 
naD  an  einem,  womöglich  sonnigen,  offenen  Fenster  aufgehängt  wird,  in- 
dem man  zugleich  durdt  Öffnung  anderer  Fensler  fOr  kraftige  Zugluft  sorgt. 
So  trocknen  die  Blattsttlcke  sehr  rasch;  in  i  —  6  Stunden  am  Tage,  Nachts 
freili<^  erst  in  10 — 15  Stunden,  sind  sie  in  dem  Grade  lufttrocken,  daß 
man  sie  leicht  zn  feinstem  Pulver  zerreiben  kann.  Dieses  fülle  ich  in  eine 
Schachtel  von  sehr  dünnem  Messingblech,  die  nun  in  den  Trockenofen  ge- 
stellt wird.  Vor  jeder  Wügung  wird  der  ganz  dicht  aosdüiefiende  Blech- 
deckel aufgesetzt;  man  laßt  bis  zur  Zimmertemperatur  abkühlen  und  macht 
dann  die  Waguug  in  gewohnter  Weise. 

Dieses  Verfahren  beeweckt,  die  Aufnahme  hygroskopischen  Wassers 
wahrend  der  Waguug  zu  vermeiden;  bei  einiger  Übung  kann  man  jedoch 
die  lufttrocken  gewordenen  Stücke,  die  sich  dabei  außerordentlich  kontra- 
birt  haben,  auch  als  solche  im  Apparat  bei  100"  trocknen  und  pure  auf  die 
Wagschale  legen,  was  den  Vortbeil  bat,  daß  bei  sorgfaltiger  Aufmerksam- 
keit auch  nicht  der  geringste  Subslaniverlusl  stattfindet. 

Die  Resultate  der  Wägung  werden  jedesmal  auf  1  qm  BlattflScbe  be- 
rechnet; es  ist  daher  erwtlnscht,  nicht  allzu  kleine  Bruchstücke  derselben 
zur  Wagung  zu  wählen.  Ich  habe  400 — 500,  je  nach  Umständen  such  600 — 
I400qcm  cur  Wagung  benutzt,  so  daß  die  kleinen  Wagungsfehler  bei  der 
Berechnung  auf  Iqm  keine  große  Steigerung  durch  Multiplikation  erfahren. 

Wichtig  ist  es  dagegen ,  die  Zeitpunkte  der  Untersuchung  genau  fest- 
zustellen und  letztere  ohne  Zeitverlust  an  den  Blattern  vorzunehmen. 

Diese  Methode,  das  Flachengewicht  der  Blatter  zu  verschiedenen  Zeiten 
tu  beobachten,  gewahrt  den  Vortheil,  daß  sie  ausschließlich  auf  das 
Trockengewicht  einer  gegebenen  Blattfläche  Rücksicht  zu  nehmen  braucht, 
wobei  das  wechselnde  Frischgewicht  derselben  ganz  gleichgültig  bleibt; 
nur  muß  man  Rücksicht  darauf  nehmen,  daß  nicht  etwa  straffe,  turgeszente 
Blaltstücke  in  dem  einen  Fall ,  und  schlaffe ,  welke  im  andern  verglichen 
werden,  weil  bei  den  welken  die  Blattflache  sich  kontrahirt,  also  kleiner 
und  relativ  reicher  an  Trockengewicht  werden  muß. 

Die  Anwendung  meines  Verfahrens  verlangt  große  Blätter;  es  hatte 
keinen  Sinn,  aus  kleinen  Blattern  von  10 — 20  qcm  einzelne  Stücke  beraus- 
xoschneiden ,  weil  dann  die  wesentlichsten  Vortheile  des  Verfahrens  ver- 
loren gehen. 

Dementsprechend  mußte  ich  mich  auch  auf  die  Untersuchung  einiger 
Pflanzenarten  beschranken,  welche,  wie  die  Sonnenrose,  der  Kürbis,  der 
Rhabarber,  durch  große  filattflachen  sich  auszeichnen ,  und  zugleich  boten 
dieselben  den  Vortbeil  dar,  daß  bei  ihnen  die  Assimilation  offenbar  sehr 
ausgiebig  ist;  im  Laufe  von  100  Tagen  können  Sonnenrosen  bis  1500g, 
Kürbispflanzen  noch  weit  mehr  Trockengewicht  ansammeln,  woraus  zu 
schließen  ist,  daß  durchschiltlich  an  einem  Tage  15  —  20g  Starke  gebildet 
werden  müssen,  an  langen,  günstigen  Sommertagen  aber  noch  mehr. 
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Mir  kam  es  aber  ebeu  nicht  darauf  an,  eine  mittlere  Durcbschoittszahl 
ftlr  die  Assimilalionsgroße ,  wie  es  bei  den  WEiBR'schen  Untersuchungea 
der  Fall  war,  EUgewianea,  sondern  vielmehr  darauf ,  lu  erfahren,  was  an 
einem  einzelnen ,  besonders  günstigen  Sommertag  geleistet  werden  kann. 
Ftlr  die  Theorie  haben  immer  die  Haximalleistungen  der  Pflanze  einen  gane 
besonderen  Werth,  an  ihnen  läßt  sich  am  besten  die  Richtigkeit  einer 
Theorie  prtlfen :  so  ist  es  bei  der  Transpiration  und  der  Geschwindigkeit 
der  Wasserströmung  in  den  Halzzellw9nden,  und  so  auch  hier.  Wie  in  der 
Industrie  kßnnen  auch  sehr  geringe  physiologische  Leistungen  auf  sehr  ver~ 
schiedenem  Wege,  bedeutende  und  ausgiebige  aber  nur  auf  einem  ganE 
bestimmten  zu  stände  kommen;  und  eben  diesen  hat  die  Theorie  fest- 
zustellen. 

Nach  der  ausführlichen  Beschreibung  der  Beobachtungsmethode  darf 
ich  nun  die  einzelnen  Versuche  in  übersichtlicher  Kürze  darstellen.  Daß 
die  Zahl  derselben  keine  grOBere  ist,  wurde  vorwiegend  durch  Mangel  an 
Zeit,  aber  auch  dadurch  veranlaßt,  daß  die  Untersuchung  eine  sehr  große 
Zahl  der  besten  Bllitter  erfordert  hatte,  so  daß  gegen  Ende  August  der  Vor- 
ratJi  erschöpft  war. 

Gerade  für  die  Gewicbtsbestimmungen  dürfen  nur  ganz  fehlerfreie, 
gesunde  Blatter  benutzt  werden,  auch  darf  man  nicht  etwa  Blatter  von 
Hauptsprossen  mit  denen  der  Nebensprosse  vergleichen.  Eine  besondere 
Schwierigkeit  entsteht  aus  dem  hSuHgen  Vorkommen  von  Löchern  und 
kleinen  trockenen  Flecken  auch  an  sonst  ganz  gesunden  Blattern,  wodurch 
diese  fUr  meine  Methode  vielfach  unbrauchbar  werden. 

A.   AasWandenmg  der  Stärke  bei  K&cht. 
t.  HelluithDB  AnnnDS. 
23.  Juli  Abends  7  Uhr  Blatthalften  abgeschnitten;   Tagsüber  weiße 
Wolken,  gelegentlich  Sonnenschein,  15 — i%°C. 
23.  Juli  früh  S  Uhr  (10  Stunden  Nacht,  10°  C). 

Die  Jodprobe  ergiebt,  daß  die  Blatter  am  Abend  sehr  starkereicb,  am 
Morgen  fast  starkefrei  sind.  Sowohl  am  Abend ,  wie  am  Morgen  wurden  je 
SOOqcm  ausgeschnitten: 

500  qcm  wiegen  trocken : 

am  Abend  ....     i,02äg 
am  Moi^ea      .     .     .     3,5i0g 
Iqm  filattflache  wiegt  trocken: 

am  Abend.     .     .     .     80,Ug 
am  Moi^en      .     .     .     70,80g 
In  10  Stunden  ausgewandert    .     .       9,6ig. 
In    einer    Nachtstunde    pro    1  qm   0,90i  g   Starke    ausge- 
wandert. 
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U.  CBenrblta  Pepo. 

30.  Juli  Abends  6  Uhr  30  Minuten  nach  scbünem,  normalem  Soromer- 
lag ;    Vormittag  weiße  Wolken,  Nachmittag  Sonnenschein,  20  —  25"  G. 

31.  Juli  früh  ä  Uhr  10"  C,  Nachts  Regen  (lO'j  Stunde). 

Die  Jodprobe  ergiebt  sehr  viel  Starke  am  Abend,  einen  kleinen  Best 
am  Morgen. 

Untersucht  werden  je  600  qcm. 
600  qcm  wiegen  trocken ; 

am  Abend  ...     .     .     3,595g 
am  Morgen      .     .     .     3,077  g 
I  qm  Blatlilache  wiegt  trocken : 

am  Abend  ....     59,92  g 
am  Morgen      .     .     .     51,g2g 
In  101/2  Stunden  ausgewandert  S,70g. 

Id  einer  Nachtstunde  pro    I  qm  sind  0,828g  Stärke  ausge- 
wandert. 

B.    Am  Tage  aMimilirte  Stärke. 
a)  Blatter  an  der  Pflanze. 
III.  HeUftnthas  mbIIIIS. 
13.  August  früh  5  Uhr  wurden  7  Blatthalfteo  einer  großen  Pflanze  ab- 
gescbnitten.  —  Gestern  Abend  1 5°,  frtih  6  Uhr  nur  7"  C.   Um  8  Uhr  30  Hi- 
nuteo  wird  konstatirt  (bei  1 2,5"  C),  daß  ein  anderes  Blatt  derselben  Pflanze, 
welches  um  5  Uhr  ganz  stärkefrei  war,  bei  der  Jodprobe  metallisch  glän- 
zend schwarz  wurde;  die  Assimilation  an  der  Moi^ensonne  von  5  —  8  Uhr 
war  also  btichat  ergiebig.   An  demselben  Tage  um  3  Uhr  Nachmittags  wei*- 
den  die  andern  7  BlatthSlften  abgeschnitten.   Es  war  beständig  sonnig  hei- 
teres Wetter  mit  blauem  Himmel.  —  Die  Temperatur  stieg  bis  25"  C. 

Von  jeder  Blatthalfte  wurden  100 qcm  ausgeschnitten,  also  am  Motten 
und  .Nachmittag  je  700  qcm  untersucht.   Die  Jodprobe  der  AbfSlte  zeigt  die 
Blatter  Morgens  5  Uhr  ganz  sUIrkefrei,  Nachmittags  3  Uhr  sehr  starkereich. 
700 qcm  wiegen  trocken: 

früh  3  Uhr.     .     .     .     3,054g 
Nachmittags  3  Uhr   .     3,693  g 
<  qm  Blattflache  wiegt  trocken : 

5  Uhr  früh      .     .     .     i3,62g 
3  Uhr  Nacbniittags   .     52,76  g 
Zunahme  an  Stärke  in  tO  Stunden  .     9,14g. 
In  einer  Tagesstunde  pro  1  qm  0,9Ug  Gewichtszunahme. 

IT.  CaemrUt«  Pepo. 

21.  August  9  Uhr  früh  werden  von  7  Blattern  LSngshalften  abgeschnit- 
ten bei  Sonnenflcheio  und  18"  C.     Am  selben  Tag  um  12  Uhr,   also  nach 
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3  Stunden  bei  34"  C.  und   nachdem  beständig  Sonnenschein  geherrscht, 
werden  die  7  andern  BlatthSlflen  geerntet. 

Aus  jeder  Blatthälfte  werden  SOOqcm  ausgeschnitten,  also  am  Holten 
und  Hittag  je  HOOqcro  untersucht. 

Die  Jodprobe  ei^ab  wahrend  der  3  Stunden  eine  sehr  merkliche  Zu- 
nahme an  Starke. 

1400 qcm  wiegen  trocken: 

früh  9  Uhr      ...     7,880g 
Hittags  12  Uhr     ..     8,167  g 
1  qm  BlattOScbe  wiegt  trocken : 

früh  9  Uhr       .     .     .     56,30g 
Mittags  1  i  Ubr     .     .     5R,33  g 
Zunahme  in  3  Stunden     ....       2,03  g. 
Iqm  Blatt  flache  gewann  in  einer  Stunde  0,68g. 

T.  Bhenin  offlelsale. 
1 9.  August  frUb  6  Ubr  bei  1 0"  G.  3  Langshalften  von  Blattern  geerntet. 
An  demselben  Tag  um  1 1  Uhr  Vormittag  bei  20"  C.  und  herrschendem 
Sonnenschein  wurden  die  andern  Hälften  geerntet. 

Aus  jeder  Blatthalfte  wurden  400qcm  ausgeschnitten,  also  im  Ganzen 
jedesmal  1200  qcm  untersucht. 

Die  Jodprobe  ergab  in  den  5  Stunden  eine  betrachtliche  Starkeiu- 
nahme,  ohne  daß  das  Haximum  erreicht  war. 
1200 qcm  wiegen  trocken: 

froh  6  Uhr.     .     .     .     4,128g 
um  11  Uhr      ...     4,520g 
1  qm  Blattfluche  wiegt  also  trocken: 

früh  6  Ubr.     .     .     .     34, 40g 

um  1 1  Uhr ._  .     .     37,66g 

In  ü  Stunden  wurden  assimilirt  3,26  g. 

In  einer  Stunde  in  <  qm  0,6(>2g  Gewi  cht  snunahme. 

b)   abgeschnittene  Blatter  in  Wasser  gesetzt. 

Die  Blatter  wurden  in  diesem  Falle  an  der  Basis  des  Stiels  vom  Stamm 
getrennt,  und  nachdem  die  eine  Langshalfte  der  Lamina  abgeschnitten  war, 
die  andere  mit  dem  Stiel  in  eine  engbalsige  Wasserflasche  gestellt.  Diese 
Geßiße  wurden  im  Garten  so  aufgestellt,  daß  sie  wahrend  der  Versuchszeit 
von  keiner  Seite  beschattet  wurden. 

Die  Gewicbtszunabme  war  in  diesem  Falle  bei  weitem  grQßer,  als  wenn 
die  Blatter  am  Stamme  saßen,  was  sieb  meiner  Erwartung  entsprechend 
einstellte,  da  in  diesem  Fall  einAbäuß  der  assimiUrlen  Starke  in  den  Stamm 
wahrend  der  Versuchszeit  nicht  eintreten  konnte;  es  mußte  also  eine  größere 
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Hasse  als  im  normalen  Fall  sich  ansammelD,  worauf  ich  im  folgenden  Para- 
graphen ausführlicher  zurückkomme. 

TI>  HelianthBB  ftuniDB. 

6.  Ai^ust  5  Uhr  früh  wurden  bei  43'^  C.  und  leichtem  Begen  S  Blatter 
TOD  den  Hauptstammen  dreier  groOer  Pflanzen  abgeschnitten ,  im  Zimmer 
in  Wasser  gestellt  und  um  8  Uhr  frtlh  zum  Versuch  benuttt,  d.  h.  es  wurde 
von  jedem  Blatt  eine  Läugshalfte  genommen,  aus  jeder  derselben  lOOqcm 
herausgeschnitten,  also  800  qcm  für  den  Versuch  genommen. 

Die  nodt  mit  dem  Stiel  versehenen  HSiften  wurden  ^^ie  oben  erwähnt 
behandelt  und  blieben  bis  2  Uhr  45  Hinuten  im  Garten  stehen.  Das  Wetter 
war  seit  8  Uhr  trüb  und  feucht,  um  i  i  Uhr  wurde  es  heller  bei  1 7°C.,  dann 
bis  S'A  Uhr  weiße  WoUen,  hell,  SS"  C. 

Eine  der  8  BlattbHiften  wurde,  weil  sie  gewelkt  hatte,  von  der  wei- 
teren Untersuchung  ausgeschlossen;  die  andern  7  wurden,  um  sie  turges- 
zeot  zu  machen,   >,i  Stunde  ganz  in  Wasser  gelegt. 

Es  kamen  zur  Untersuchung  800  qcm  8  Uhr  frllh  und  700  qcm  um 
«s;  Uhr. 

Die  Jodprobe  der  Abfalle  ei^ab:  alle  Blatter  vor  Beginn  des  Versudtes 
vtUlig  alSrkefrei,  am  Ende  desselben  betrSchttiche  Starkebildung. 
Es  wiegen  trocken : 

800qcmfrOh8Uhr      .     4,352g 
TOOqcm  2V4  Uhr     .     .     4,498;g 
1  qm  Blattflache  wiegt  trocken: 

um  8  Uhr  früh   .     .     .     63,15  g 
2»/4  Uhr  Nachmittags   .     64,27  g 
Zunahme  in  6^ '4  Stunden  .     .     .     .     11,12g. 
Zunahme  von  1  qm  in  1  Stunde  =  1,648g. 
Bei  einem  anderen  Versuch  dieser  Art  hatte  ich  nicht  die  Hälften  der 
Blatter,  sondern  ganze  Blatter  miteinander  vei^lichen,  was  ich  spater  als 
nicht  ganz  korrekt  erkannte :  dennoch  will  ich  anführen,  daß  dieser  Versuch 
pro  Iqm  in  I  Stunde  die  Gewichtszunahme  von  t,735g  ergab,  was  immer- 
hin mit  dem  vorigen  hinreichend  Übereinstimmt. 


§  7.  Betratibtniigen  aber,  die  Assimilatlonsenergie. 

Ich  stelle  zunächst  die  im  vorigen  Paragraphen  gewonnenen  Resultate 
len. 
1  qm  Blattflache  ergab  pro  Stunde : 

A.  Augewandflrte  Stärk«  in  der  Hackt. 

I.  Helianthus  .     .     .     0,964  g 

II.  Cucurbita   .     .     .     0,848  g. 
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B,   Oewichtuankhme  am  Ta.ge. 

a)  Bliltter  am  Stamm. 
HI.  HetiaDthus  .     .     .     0,914g 
IV.  Cucurbita    .     .     .     0,680  g 
V.  Bheum   ....     0,65?  g. 

b)  abgeschnittene  BlUlter  im  Wasser  stehend. 
Vi.  HeliaQthas  .     .     .     i,6äg. 

Diese  uamittelbaren  Beobachtungsergebnisse  geben  an  und  fttr  sich 
noch  keine  richtige  Vorstellung  davon ,  wie  viel  Stärke  in  1  qm  Btaltflache 
wahrend  einer  Stunde  bei  einer  der  genannten  Pflanzen  durch  Assimilation 
erzeugt  wird. 

Zunächst  gelten  die  genannten  Zahlen  nicht  für  I  qm  des  eigentlichea 
Mesophylls;  denn  wenn  auch  bei  dem  Herausschneiden  der  beobachteten 
FlächenstUcke,  wie  er\vähnt,  die  großen  vorspringenden  Bippon  vermieden 
wurden,  so  enthielten  dieselben  doch  noch  zahlreiche  dUnnere  Rippen,  und 
unzählige  kleine,  ein  Haschennetz  bildende  Nerven.  Es  würde  sehr  schwer 
sein,  den  FlHchenranm  derselben  genau  zu  besümmen.  Eine  ungeföhre 
Schätzung  lußt  mich  annehmen,  daß  etwa  h\ — '/j  der  gemessenen  Flachen 
auf  die  Nervatur  entfallen  konnte,  wonach  also  die  genannten  Zahlen  be- 
treffs des  Mesophylls  allein  zu  korrigiren  waren. 

Ich  sehe  jedoch  einstweilen,  wo  noch  so  viele  Zwischenglieder  der 
Betrachtung  fehlen,  keinen  großen  Vortheil  in  diesem  Verfahren ,  halte  es 
vielmehr  zunächst  für  das  Richtige,  zu  fragen,  wie  groß  die  Leistung  einer 
Blattflache  von  1  qm  per  Stunde  tlberbaupt  ist. 

Aber  auch  diese  Frage  bedarf  zunächst  einer  Klarung. 

Die  genannten  Zahlen  gelten  streng  genommen  nur  für  die  unmittelbar 
beobachteten  Blätter  der  betreffenden  Pflanze;  femer  nur  für  die  betref- 
fenden Beobachlungstage  oder  eigentlich  für  die  betreffenden  Stunden,  d.h. 
(Ur  die  wahrend  derselben  herrschende  Temperatur  und  Lichtintensitat; 
und  auch  die  Mischung  des  Lichtes  aus  verschieden  brechbaren  Strahlen 
wechselt  je  nach  dem  Wetter  von  Stunde  zu  Stimde.  Wir  kennen  audi 
nicht  den  Einfluß  der  Feuchtigkeit  und  Bewegung  der  Luft  auf  die  Assimi- 
lation in  den  Blattern.  Dies  alles  zu  erwägen  und  durch  Beobachtung  fest- 
zustellen, wird  Sache  spaterer  Arbeiten  sein  mUssen. 

Trotz  all  dieser  Bedenken  halte  ich  die  mitgetheillen  Zahlen  für  be- 
achtenswerth ;  sie  geben  uns  eben  doch  ein  Bild  davon,  was  die  Blatter  an 
einem  gttnstigen  Sommertage  bei  kräftig  vegetirenden  Pflanzen  zu  leisten 
vermögen.  Aber  von  der  Assimilationsenergie,  d.  h.  von  der  Grdße  des 
Starke q uantums ,  welcdies  durch  Assimilation  in  4  qm  Btatt  per  Stunde  er- 
zeigt wird,  geben  sie  trotzdem  nur  dann  eine  richtige  Vorstellung,  wenn 
man  in  Betracht  zieht,  daS  auch  bei  vollem  Tageslicht,  selbst  im  Sonnen- 
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schein  und  um  so  mehr,  je  höher  die  Temperatur  steigt,  die  assimilirte 
Stärke  aufgelöst  und  TortgefUfart  wird.  Die  in  eioigen  Tagesstunden  con- 
statine Gewichtszunahme  der  Blätter  bezeichnet  also  nur  einen  Best  von 
Starke,  der  nicht  aufgelöst  und  fortgeführt  worden  ist. 

Konnten  wir  daher  genau  bestimmen,  wieviel  von  der  assimiUrtea 
Starke  aufgelöst  und  fortgeführt  worden  ist,  so  wurde  dieser  Verlust,  addirt 
lu  dem  durch  die  Wagung  bestimmten  Best,  die  Assimilationsenergie  be- 
zeichnen. 

Allein  die  wahrend  der  Assimilation  aus  den  Blällem  entführte  Starke 
laßt  sich  gegenwartig  auch  nicht  genau  bestimmen ,  vielmehr  nur  angeben, 
wieviel  wenigstens  forlgefuhrt  werden  mag.  Ich  habe  bestimmte  Zahlen 
fQr  die  in  den  Nachtstunden  aus  den  Blattern  verschwundene  Starke  an- 
gegeben und  gezeigt,  daß  bei  hoher  Tagestemperatur  die  Entleerung  eine 
weit  kräftigere  sein  kann,  so  daß  in  5  Stunden  bei  S3  —  37"  C.  der  ganze 
von  den  6  vorhergehenden  Stunden  bei  15  —  2ö"  C.  erübrigte  Best  fortge- 
fohrt  werden  kann.  Auch  ist  zu  beachten,  daß  die  Werthe  der  in  einer 
Nachtstunde  fortgeführten  Starke  wahrscheinlich  zu  klein  sind,  weil  die 
vifitige  Entleerung  der  Blatter  schon  vor  Sonnenaufgang  vollendet  sein 
konnte,  die  Zahl  der  Stunden  also  zu  groß  angenommen  wäre. 

Will  man  sich  daher  vor  Übertreibung  schützen,  und  sich  zunächst  an 
die  durch  Beobachtung  gewonnenen  Zahlen  halten,  so  wird  man  vielleicht 
am  besten  thun ,  die  in  der  Nacht  entleerte ,  direkt  beobachtete  Starke- 
quantitat  der  Betrachtung  zu  Grunde  zu  legen ,  und  wenn  wir  beachten, 
daß  am  Tage  bei  hOhererTemperatur  das  fortgeführte  Stärkequantum  wahr- 
scheinlich viel  großer  ist,  als  das  in  den  kühlen  Nachtstunden  beobachtete, 
so  gewinnen  wir  Zahlen,  denen  man  keine  Übertreibung  nachsagen  kann. 

Addirt  man  also  die  pro  Quadratmeter  in  einer  Stunde  der  Nacht  aus 
den  Blailem  verschwundene  Stärke  zu  der  während  einer  Tagesstunde  be- 
obachteten Gewichtszunahme,  so  erhält  man  auf  Grund  der  oben  genannten 
Zahlen  folgendes: 

für  Helianthus: 

Vertust  durch  Fortführung  ....  0,964  g 
-{- Best  an  SUrke  im  Blatt  ....  0,918g 
Summe  des  Assimilationsproduktes  =  1,882  g. 

für  Cucurbita: 

Verlust  der  ausgewanderten  Stärke  .  0,822  g 
+  Restirende  Starke  im  Blatt   .     .     .     0,680g 


Somme  der  assimilirten  Statte  ^^c  1,592  g. 

Eine  gewisse  P^robe  für  die  Sichlig^eit  der  gedUHthten  Äanafame  liefern 

die  beiden  Beobachtungen  Ober  die  Gewichtszunahme  von  Beüanthusblat- 
lem,  welche  am  Tage  abgeschnitteo  im  Wasser  standen  und  deren  Assimi- 


■d^yCoogle 


28  Jixms  Sachs. 

lationsprodukl  an  der  AuswanderuDg  vertiinderl  war. ')  Der  als  ganz  ge- 
lungen zu  betrachtende  Versuch  hatte,  wie  oben  angegeben,  pro  Quadrat- 
meter und  Stunde  eine  Gewichtszunahme  von  1 ,65  geliefert.  Der  weniger 
genau  durchgerührte  Versuch  ergab  1,735,  das  Mittel  aus  beiden  giebt  1,7, 
also  eine  Zahl,  welche  zwischen  den  beiden  theoretisch  gewonnenen  mitten 
inne  liegt,  was  um  so  befriedigender  ist,  als  man  bei  derartigen  Unter- 
suchungen ja  tlberhaupt  nur  auf  ungefähre  Cbereinslimmung  rechnen  darf. 

Nehmen  wir  nochmals  das  Mittel  aus  den  beiden  ftlr  Helianthus  ge- 
wonnenen Zahlen,  so  erbalten  M'ir  als  Assimi  lationsprodukl 
pro  Quadratmeter  in  einer  Stunde  .     .     1,8  g 

und  fUr  Cucurbita 1,5  g. 

Bei  dieser  Berechnung,  die  ja  tlberhaupt  nur  eine  ungefähre  Vorstellung 
und  nur  für  den  Fall  sehr  günstiger  Assimilationsbedingungen  geben  soll, 
können  wir  den  in  einer  Stunde  stattgehabten  Athmungsverlust  übergehen. 
Ftlr  Helianthus  würde  derselbe  nach  Weber  in  34  Stunden  pro  Quadrat- 
meter nur  etwa  ),7g,  also  in  einer  Stunde  0,07g  ausmacheo. 

Es  ist  ja  wahrscheinlich,  daß  für  Helianthus  und  Cucurbita  noch  gün- 
stigere Beleuchtungs-  und  Temperaturverhnltoisse ,  als  bei  meinen  Ver- 
suchen eintreten  kOnnen,  und  gewiß  ist,  daß  je  nach  der  Ungunst  des 
Wetters  zu  gewissen  Stunden  oder  Tagen  nur  die  HSlfte,  vielleicht  nur  ein 
Zehntel  der  genannten  Starfcemenge  assimilirt  wird.  Die  gewonnenen  Zah- 
len, i,H  und  1,5,  beanspruchen  also  nur  die  Assimilatioosenet^ie  für  die 
genannten  Bedingungen  bei  den  untersuchten  Pflanzen  ungefähr  anzugeben. 

Unter  diesen  Einschränkungen  und  zugleich  bei  der  Erwägung,  daß 
bei  günstiger  Morgensonne  schon  in  den  ersten  Tagesstunden  oft  sehr  viel 
Starke  gebildet  wird,  was  auch  bei  gUnstiger  Abendbeieuchtung  der  Fall 
sein  dOrftc,  können  wir  nun  die  beiden  Zahlen  dazu  benutzen,  uns  eine 
Vorstellung  von  dem  gesammten  Starkequantum  zu  bilden,  welches  an 
einem  schOnen  und  langen  Somroertag  von  so  kraftigen  Pflanzen  wie  Heli- 
anthus und  Cucurbita  gebildet  wird.  Vielleicht  ist  es  aber  für  diescnZweck 
richtiger,  das  arithmetische  Mittel  aus  den  oben  für  beide  Arten  gefun- 
denen Zahlen  zu  nehmen,  und  somit  von  der  Ansicht  auszugehmi,  daß  bei 

i)  Man  kjlnnte  vielleichl  rermutben  ,  daß  die  Lösuugsproduklp  am  Querschoitt  di's 
Blattstiels  in  das  Wasser  Übertreten ;  obgleich  längst  und  zahlreich  gemachte  Wahrneh- 
muDgen  mich  eines  anderen  belehrt  halten  ,  machle  ich  doch  noch  folgenden  Versuch : 
zwei  groBe  Blatter  von  Rheum ,  am  Abend  des  i  l.  August  obgeschniUen ,  wurden  in 
einem  Meßrylinder  mtt  Wasser  über  Nacht  stehen  gelassen.  In  15  Stunden  sogen  die 
Stiele  SSccm  Wasser;  es  blieben  nur  ISccm  übrig;  die  Zuckeq>robe  ergab  jedoch  In 
letzteren  nur  eine  kaum  merkliche  Spur  von  Zucker,  obgleich  der  Stiel  liemlich  reich 
an  Zucker  war  UDd  eine  sehr  beträchtliche  Verminderung  derSiarke  im  Mesophyll  statt- 
gefunden hatte.  Bekanntlich  geben  auch  sehr  zuckerreiche  Scheiben,  von  Runkelrüben, 
in  Wasser  liegend,  kaum  Spuren  von  Zucker  an  dieses  ab.  Man  kann  daher  ein  in  Wasser 
gestelltes  Blatt  als  am  Querschnitt  des  Stieles  bezüglich  der  SlolTbewegung  gesperrt 
betrachten. 
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diesen  Pflaniea  in  1  qm  Blattflache  pro  Stunde  bei  gutem  Wetter  ruod  1 ,6  g 
Starke  gebildet  wird. 

Die  Tagesltinge  von  Sonnenaufgang  bis  Sonneauntergaog  betrögt  Mitte 
Juni  <674  Stunden  und  sinkt  bis  Mitte  August  auf  li'/]  Stunden,  Diese 
8  Wochen  sind  für  unsere  Pflanzen  die  Zeit  der  krSftigstea  Vegetatioo. 

Nehmen  wir  daher  die  mittlere  Tageslange  eu  15  Stunden  an,  so  er- 
giebl  sich  also,  daß  1  qm  filattflSche  an  einem  solchen  Tage 
<5xl,6  =  2ig  Starke  assimilirt,  wozu  noch 
ein  Alhmungsverlust  von  ca.  1  g  lu  addiren  wäre. 

Unter  den  von  Weber  beobachteten  Paanzen  befand  sich  auch  Heli^ 
anthus,  für  den  er  pro  Quadratmeter  in  <0  Stunden  5,559  g  angiebt,  was 
in  15  Stunden  nur  8,338g'  ergeben  würde,  also  nur  '/.i  des  von  mir 
angegebenen  Werthes.  Diese  Verschiedenheit  kann  jedoch  nicht  tiber- 
raschen; denn  Weuh's  Angabe  ist  ihrer  ganzen  Berechnung  nach  ein  Mittel- 
werth  aus  der  gesammlen  Vegetationszeil  der  Pflanze ,  in  welcher  gUnstige 
und  ungünstige  Tage  eingeschlossen  sind.  Zudem  waren  die  Vegetations- 
bedingungen bei  Wbbbbs  Beobachtungen  Oberhaupt  im  allgemeinen  un- 
günstig :  seine  Pflanzen  standen  hinter  der  Glaswand  eines  Gewächshauses, 
ertiielten  daher  ein  schwächeres  Licht  als  im  Freien,  und  zudem  war  im 
Verbaltniß  zur  Beleuchtung  wohl  auch  die  Temperatur  häufig  eine  zu  hohe. 
Was  aber  noch  weit  ungünstiger  wirken  mußte,  ist  der  Umstand,  daß  seine 
Pilanten  in  Blumentöpfen  eingewurzelt  waren.  Welchen  tlberaus  ungtln- 
siigen  Einfluß  dies  auf  die  Assi  milationsthatigkeit  gerade  von  Helianthus,  und 
ebenso  auch  von  Cucurbita  ausübt,  habe  ich  bei  meinen  vielen  Kulturen 
seit  35  Jahren  zur  Genüge  erfahren  Selbst  in  sehr  großen  Blumentttpfen, 
uod  selbst  dann,  wenn  diese  im  Garten  in  die  Erde  eingegraben  sind,  blei- 
ben auch  die  bestentwickelten  Exemplare  doch  nur  Zwerge  im  Vei^eicb 
zu  den  kolossalen  Grüßen,  weiche  Sonnenrose  und  Kürbis,  im  freien  Garten- 
land eingewurzelt,  erreichen. 

Diese  Erwägungen  sollen  daher  nicht  etwa  die  von  Wsiea  mit  äußerster 
Sorgfalt  gewonnenen  Zahlen  bemängeln,  vielmehr  zeigt  gerade  der  relativ 
geringe  Wertfa ,  den  er  für  die  Assimilations^ße  gewann,  die  Genauigkeit 
seiner  Beobachtung,  aber  ebenso,  darf  ich  sagen,  ist  es  auch  Vertrauen 
erweckend ,  daß  ich  einen  fast  dreifach  so  großen  Werth  gefunden  habe, 
weil  dies  den  dargelegten  Verhältnissen  und  allem,  was  wir  theoretisch 
ober  die  Sache  sagen  können,  durchaus  entspricht. 

Dieses  Resultat  ist  aber  auch  insofern  ein  erfreuliches,  weil  meine 
Untersuchung  tlber  die  Assimilationsgroße  nach  einer  Methode  angestellt 
wurde,  die  mit  der  von  Weber  benutzten  (aber  gleichfalls  von  mir  ange- 
gebenen) gar  keine  Ähnlichkeit  besitzt. 

Schließlich  können  wir  uns  jetzt  noch  fragen,  wie  groß  wohl  die  assi- 
milatorische Leistung  einer  ganzen  Helianthuspflanze  oder  einer  KUrbis- 
pflanze  zur  Zeit  der  kraftigsten  Vegetation,  wenn  die  Fruchtbildung  beginnt, 
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also  etwa  Anfang  August,  während  eines  ISstündigen  heiteren  Tages  sein 
mag,  wobei  ein  günstiger  nahrungskrüfttger  Boden  vorausgesetzt  wird. 

Ich  habe  eu  diesem  Zwecke  die  gesammte  Blattflache  zweier  Pflanzen 
im  August  gemessen  und  folgendes  gefunden:  eine  recht  kraftige,  mit  zahl- 
reichen BlütbenkOpfen  versehene,  aber  keineswegs  zu  den  grüßten  zahlende 
Pflanze  von  Helianthus  annuus  besaß 

ii6  Blätter  aller  Grüßen  zusammen  ^  Ij'jqm. 
Eine  Kürbispflanze,  deren  Wurzel  drei  kraftige  Hauptsprosse  ernährte,  an 
denen  unreife  Früchte  saßen,  ergab 

1 1 6  Blätter  =  7,3  qm. 
Die  Assimilationsgröße  dieser  beiden  Pflanzen  würde  also  in  einem 
1 3  stOndigen  Tage  ergeben : 

für  Helianthus   ...       36  g 

für  Cucurbita     .     .     .     1 R5  g. 

Aach  diese  Zahlen  sind  sicherlich  noch  nicht  als  die  höchsten  Werthe 

zu  betrachten,  da  es  weil  grttßere  Pflanzen  der  genannten  Arten  giebl,  die 

in  derselben  Vegetationszeit  eine   viel  größere  Quantität   von   Pflanzen- 

Substanz  erzeugen. 

§  «.    Weitere  SchluMolgemngen. 

Aus  der  vorausgehenden  Darstellung  ergeben  sich  i  Thatsachen  von 
besonderem  Gewicht: 

1 .  daß  man  durch  die  Jodprobe  sehr  leicht  konslatiren  kann,  oh  über- 
haupt Stärke  in  den  Blätlem  ist,  oder  nicht,  ob  ihr  Quantum  zu-  oder 
abnimmt ; 

i.  daß  man  im  stände  ist,  die  durch  Assimilation  angesammelte  ebenso 
wie  die  nach  der  Auflösung  fortgeführte  Starke  nach  einer  sehr  einfachen 
und  bequemen  Methode  ihrem  Gewicht  nach  zu  bestimmen. 

Durch  verstandige  Anwendung  beider  Methoden  wird  es  gelingen,  eine 
lange  Reihe  der  wichtigsten  Fragen  der  Pflanzenphysiologie  zu  beantworten. 

Hier  beschränke  ich  mich  einstweilen  darauf,  einige  dieser  Fragen 
anzuregen. 

I .  Es  ist  eine  in  der  Pflanzenkultur  immer  wiederkehrende  Thatsache. 
daß  warme  Nächte  nach  heiteren,  warmen  Tagen  das  Gedeihen  der  Pflanzen 
ganz  besonders  fordern,  vor  allem  aber  solcher  Pflanzen,  die  in  wärmeren 
Klimaten  heimisch  sind.  Ich  habe  nun  gezeigt,  daß  bei  manchen  Pflanzen, 
wie  Helianthus,  Datura,  Atropa,  Beta  u.  a.  selbst  in  sehr  kühlen  Sommer- 
aäebten,  wo  die  Temperatur  bei  Sonnenaufgang  bis  auf  fi^G.  herabsinkt* 
noch  eine  vollständige  Enteerung  der  Stärke  aus  den  Blattern  in  den  Stamm 
stattfindet,  wahrend  bei  anderen  Pflanzen,  wie  bei  dem  Tabak,  dem  Maul- 
beerbaum, Catalpa  u.  a.,  dies  nur  in  wannen  Nachten  gelingt. 

Es  ist  aber  klar,  daß  eine  Pflanze  um  so  kraftiger  wachsen  kann,  je 
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volblttodiger  die  am  Tage  assimilirte  Starke  während  der  Nacht  in  den 
Slamm  übertritt,  um  von  dort  aus  in  die  Knospen,  Wurzelspitzen,  BlUthen 
und  jungen  Früchte  Obergefahrt  zu'werden  und  daselbst  als  Wacfasthums- 
material  lu  dienen.  Bleibt  in  den  Blattern  aber  ein  beträchtlicher  Rest  des 
AssimilatioDsproduktes  zurtlck.  so  kann  dasselbe  auch  nicht  zum  Wachs- 
thum  jener  Organe  verwendet  werden;  und  was  vielleicht  ebenso  wichtig 
ist,  wenn  am  Morgen  noch  beträchtliche  Quantitäten  von  Stürke  im  Chloro- 
phyll der  Blatter  vorhanden  sind,  so  vWrd,  wie  man  annehmen  darf,  die 
Neubildung  derselben  beeinträchtigt,  da  ja  in  einem  Chlorophyllkorn  nicht 
jedes  beliebige  Quantum  von  Starke  Raum  findet.  Andererseits  ist  aber 
auch  zu  bedenken,  daß  eine  Pflanze,  wie  etwa  der  Tabak,  deren  Blatter  in 
kalten  Nachten  (z.B.  im  Oktober  bei  8 — 6"C.)  nicht  merklich  entleert  wer- 
den, doch  noch  fortwachsen  kann,  wenn  nur  wahrend  der  Tagesstunden 
eine  gttustigere  Temperatur  herrscht;  weil  bei  dieser  ebenfalls  Abfluß  von 
Starke  nach  den  wachsenden  Theilen  bin  stattfindet. 

S.  Vielfach  werden  Blatter  verschiedenster  Pflanzen  zu  besonderen 
landwirtluchafilichen  oder  technischen  Zwecken  verwendet.  Da  nun ,  wie 
ich  gezeigt  habe,  die  Blätter  am  frohen  Morgen  stärkefrei,  oder  doch  stärke- 
arm sind,  am  Nachmittag  und  Abend  dagegen  gewöhnlich  sehr  starkereich, 
so  leuchtet  ohne  weiteres  ein,  daß  das  Material,  welches  man  am  Morgen 
erntet,  ein  wesentlich  anderes  ist  als  am  Abend,  und  ahnliche  Differenzen 
ergeben  sich  bei  kühlem  und  sehr  wannem  Wetter. 

Die  Blatter  des  Weinstocks  und  der  Runkelrübe,  im  bSheren  Norden 
auch  die  versdiiedener  Baume,  werden  als  Futter  für  Hausthiere  benutzt: 
es  war  aber  bisher  unbekannt,  daß  dieses  Futter  eine  ganz  wesentlich  an- 
dere Mischung  von  Kohlehydrat  und  Eiweißsubstanz  besitzt,  je  nachdem 
die  Blatter  am  Morgen  oder  am  Abend,  hei  kühlem  oder  heißem  Wetter 
geemtet  worden  sind.  Dasselbe  Bedenken  würde  hei  der  Zucht  der  Seiden- 
raupe zu  beachten  sein,  denn  die  sUirkefreien  Blatter  des  Maulbeerbaumes, 
wenn  sie  am  frühen  Morgen  geemtet  sind,  bieten  eine  Nahrung  dar,  welche 
sehr  reich  an  Wasser  und  EiweiBsubstanzen ,  am  Abend  dagegen  reich  an 
Starke  ist.  Ebenso  wird  sich  der  Unterschied  in  solchen  Fallen  geltend 
machen,  wo  spezifisch  eigen thüm liehe  Stoffe  der  Blatter  das  Ziel  der  Pflanzen- 
kultur darbieten :  so  z.  B.  bei  dem  Tabak  und  dem  chinesischen  Thee.  Die 
dem  Raucher  und  Theetrinker  wichtigen  Stoffe  der  Blätter  müssen  am  frü- 
hen Morgen,  nach  einer  wannen  Nacht,  wo  keine  oder  wenig  Stärke  in  den 
Blattern  ist ,  in  relativ  viel  größerer  Menge  als  am  Abend  vorhanden  sein ; 
Tabakblatter,  am  Nachmittag  geemtet,  enthalten  ein  großes  Quantum  Starke, 
erhoben  das  Gewicht  der  Waare  durch  einen  Stoff,  der  als  ganz  gleich- 
gültiger Ballast  für  den  Konsumenten  gelten  muß ,  das  Produkt  aber  ver- 
theuert,  imd  bei  dem  Tabak  sicherlich  auch  verschlechtert.  Ich  habe  mir 
sagen  Uwee,  da£  in  der  Pfalz  die  Ernte  der  Tabakblätter  am  Morgen  statt- 
ßndet,  waaalsoganzrationellware;  wie  esmitdem  Thee  steht,  weiß  ich  Dicht. 
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3,  Wir  habeo  gegenwärtig  sahlreicfae  Ascheaanalysen ,  vorwiegend 
von  wichtigen  Kulturpflanzen,  unter  denen  zum  Theil  auch  die  Aschen- 
gehalte der  Blatter  Beachtung  verdienen.  Aus  dem  in  dieser  Richtung 
wichtigsten  Werke  von  Emil  Wolf  (Aschananalyse,  Berlin  1871)  eutoefame 
ich  beispielsweise  folgende  Daten : 

Für  die  Blatter  des  Bolhklees  (p.  61)  finde  ich  den  Asohengehalt  zwi- 
schen 7,3  und  9^  der  Trockensubstanz.  Für  das  »Kraut«,  d.  h.  also  vor- 
wiegend die  Blatter  der  Kartoffel,  schwankt  der  Aschengehall  in  verschie- 
denen Monaten  zwischen  5,1  und  8,5^. 

Bei  den  Blattern  der  Bunketrtlbe  (p.  77)  schwankt  derselbe  zwischen 
13  und  I7,8;K^. 

Bei  den  Blattern  der  Zuckerrübe  (p.  87)  in  den  Monaten  Juli  bis  Okto- 
ber zwischen  9,5  und  90, 7 j^. 

Der  Aschengehalt  der  Haulbeerblütter  (p.  120)  zwischen  7,3  und  13,4^. 
Ohne  den  Einfluß  des  Alters,  des  Bodens,  der  Dtlngung  oder  auch  der 
Varietäten  bezweifeln  zu  wollen,  muß  aber  hervorgehoben  werden,  daß  bei 
der  Aschenanalyse  der  Blatter  mehr  als  alles  andere  der  Starkegehalt  zu 
beachten  wäre,   der  fortwahrend  mit  der  Tagesstunde  und  dem  Wetter 
wechselt.    Es  hat  keinen  bestimmten  Sinn ,  keine  allgemeine  Geltung  fUr 
eine  Pflanzenart,  zu  sagen,  die  Blatter  enthalten  6  oder  10^  der  Trocken- 
substanz an  Asche,  so  lange  man  den  wechselnden  Stärkegehalt  nicht  kennt. 
Daß  es  sich  hier  nicht  etwa  um  Haarspaltereien  handelt,  sondern  um 
Dinge ,  welche  ftlr  die  Agrikultur  von  höchster  Bedeutung  sein  können, 
leuchtet  ohne  weiteres  ein,  wenn  ich  die  betreffenden  Zahlen  aus  §  6  anführe. 
Dort  zeigte  sich,  daß  I  qm  Blattflacfae  trocken  wiegt: 
bei  Helianthus: 

am  Abend  ....     80,44g 

am  Morgen      .     .     .     70,80  g 

Differenz    ....       9,6ig, 

d.  h.  die  Trockensubstanz  eines  Blattes  vermehrt  oder  vermindert  sich  von 

100  auf  113,5. 

Bei  Cucurbita: 

am  Abend  ....     59,92  g 
amMorgen_  .     ._^    -^1 ,2äg 
Differenz    ....       8,70g, 
d.  h.  das  Trockengewicht  eines  Blattes  schwankt  von  100  auf  116,8. 
Bei  Helianthus: 

5  Uhr  früh      .     ,     .     43,62  g 

3  Uhr  Nachmittags    .     52.76  g 

Differenz    ....       9,14  g, 

d.  h.  das  Trockengewicht  eines  Blatt«s  schwankt  in  10  Tagesstunden  ewI- 

schen  100  und  Hl. 
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Diese  sehr  bedeutendeD  ScbwankuDgen  des  Trockengewichts  werden 
aber,  wie  wir  wissen,  durch  temporäre  Erzeugung  und  Abfuhr  von  Starke 
hervorgebracht,  und  es  ist  nicht  wahrscheinlich,  daß  auch  die  Hineralstoffe 
in  proportionalen  Massen  ein-  und  auswandern.  Daraus  folgt  aber,  daß 
die  Blätter  am  Morgen  nach  der  nächtlichen  Entleerung  der  Stärke  relativ 
mehr  Asche  enthalten  mtlssen,  als  am  Abend  oder  am  Mittag,  wenn  neue 
Starke  angehäuft  worden  ist;  oder  um  bei  unserem  letztgenannten  Beispiel 
SU  bleiben:  100g  Trockensubstanz  der  Blätter  von  Helianthus  können  am 
Motten  gerade  so  viel  Asche  enthalten,  wie  I2lg  Blätter,  welche  um  3  Uhr 
Nachmittags  geeratet  worden  sind. 

Da  es  nun  so  leicht  ist,  durch  Einsammeln  der  Blatter  bei  Sonnen- 
aufgang ganz  starkefreies  Material  zu  ernten,  so  wäre  man  in  der  Lage,  den 
Ascheoanalysen  ein  von  dem  Starkegehalt  unabhängiges  Trockengewich 
lu  Grunde  zu  legen,  und  so  das  jeder  Pflanzenart  spezifisch  Eigenartige  be- 
treff des  Aschengehaltes  der  BUtter  zu  konstatiren ;  ganz  besonders  aber 
wäre  dies  dann  zu  wünschen ,  wenn  z.  B.  die  Blatter  von  Pflanzen  unter- 
BDchl  und  vergüdien  werden  sollen;  die  auf  verschieden  gedüngtem  Boden 
gewachsen  sind,  oder  Blatter  derselben  Art,  aber  von  verschiedenem  Alter. 

Ein  viel  Übersichtlicheres  und  besser  zu  verwerthendes  Bild  von  der 
ehemischen  Zusammensetzung  der  Blatter  nflrden  wir  jedoch  gewinnen, 
wenn  man  fortan  bei  quantitativen  Analysen  derselben  nicht  das  Trocken- 
gewicht als  Einheit  zu  Grunde  legte,  um  darauf  die  Quantitäten  der  einzel- 
nen Stoffe  zu  beziehen,  wie  es  bei  prozentischen  Angaben  bisher  geschieht, 
Eondem  die  Gewicbtsmengen  jedes  einzelnen  Stofi'es  auf  einen  Quadrat- 
meter der  frischen  Blattflache  berechnete.  Die  so  gewonnenen  Zahlen  sind 
dann  ganz  unabhängig  vom  Trockengewicht,  die  im  Blatt  stattfindenden 
physiologischen  Veränderungen  treten  in  den  Analysen  deutlicher  hervor, 
und  wenn  es  zu  gewissen  Zwecken  nothig  sein  sollte,  das  Trockei^ewicht 
einer  prozentiscben  Berechnung  zu  Grunde  zu  legen,  so  ergiebt  sich  dasselbe 
bei  der  vorgeschlagenen  Untersnchungsweise  ja  nebenbei  auch  noch. 

Bei  den  grünen  assimilirenden  Blättern  kommt  es  ja,  bei  Beurtheilung 
ihrer  physiologischen  Leistungen,  überhaupt  nur  wenig  auf  ihr  Gewicht  an ; 
die  Hauptsache  ist  die  Flachenausbreitung,  denn  von  ihr  hangt  die  Transpi- 
ration, also  die  Zufuhr  der  Mineralstofl'e ,  die  Aufnahme  der  Kohlensäure 
und  die  Erzeugung  der  Starke  ab. 

Diese  Bemerkungen  betreffen  natürlich  nur  diejenigen  Analysen, 
welche  zum  Zweck  pQanzenphysiologischer  Schlußfolgerungen  gemacht 
werden;  wo  es  sich  dagegen  um  rein  praktische  Zwecke  der  Landwirtb- 
schaft u.  8.  w.  handelt,  da  wird  die  bisherige  Berechnung  in  Prozenten  der 
Trockensubstanz  ihren  alten  Werüi  behalten. 


Würzburg,  den  17.  Oclober  1883. 


n  Wtitbug.    Bd.  lU. 
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11. 
über  die  Wasserbewegung  im  Holz. 

Von 

Julius  Sachs. 

1/en  EinwenduDgen  gegenüber,  welche  meine  Ansichten  über  die 
WasserbeM'egung  im  Holz  in  neuerer  Zeit  erfahren  haben,  schien  es  mir  das 
nichtige,  meinerseits  zu  schweigen,  weil  ich  unter  den  Gründen  meiner 
Gegner  keinen  wahrgenommen  habe,  der  zu  einer  wissenschaftlich  frucht- 
baren Diskussion  Anlaß  geben  konnte. 

Wenn  ich  trotzdem  hier  in  aller  COrze  das  Wort  ergreife,  so  geschieht 
es  nur,  damit  Personen,  welche  in  der  Sache  nicht  genauer  unterrichlet 
sind  und  doch  vielleicht  für  dieselbe  sich  interessiren,  nicht  etwa  glauben, 
ich  hätte  meine  Ansichten  aufgegeben;  vielmehr  haben  die  gegnerischen 
Einwendungen  nicht  nur  bei  mir,  sondern  auch  bei  Anderen,  die  sich  mit 
der  einschlagigen  Litteratur  hinreichend  befaßt  haben,  die  letzten  Zweifel 
an  der  Richtigkeit  meiner  Ansichten  beseitigt. 

Weniger  angenehm  ist,  daß  meine  wiederholten  Darlegungen  in  den 
gegnerischen  Schriften  vielfach  mißverstanden,  unklar  und  zum  großen 
Theil  entstellt  wiedei^egeben  worden  sind,  so  daß  ich  wohl  das  GOthescbe 
Wort: 

»Sie  haben  meine  Gedanken  verdorl>en 
Und  sagen,  sie  liatlen  mich  widerlegt' 

hier  anwenden  dürfte. 

Unter  solchen  Umständen  verzichte  ich  auf  kritische  Widerlegungen, 
die  dann  wahrscheinlich  denselben  Mißverständnissen  ausgesetzt  sein 
würden. 

Diejenigen  aber,  welche  meine  Ansichten  Ober  die  Wasserbewegung 
im  Holz  unverfälscht  kennen  lernen  wollen,  verweise  ich  auf  meine  eigenen 
Schriften,  von  denen  ich  hier  auch  die  älteren  mit  anführe,  weil  sie  einem 
einsichtigen  und  urtheilsfahigen  Leser  zeigen  kSnnen,  wie  ich  mich  durch 
fortgesetzte  Forschung  auf  diesem  Gebiet  nach  und  nach  von  den  frtlber 
allgemein  herrschenden,  neuerdings  aber  von  verschiedenen  Seiten  wieder 
aufgewärmten  Irrihtlmem  losgemacht  habe  und  durch  eigene  Untersuchnn- 
gen  zu  neuen  Ansichten  gelangt  bin.  Es  sind  folgende  Schriften . 
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1.  Ober  VerdunstungaphänomeDe  in  Pflanzen.   Flora  1836  p.  613. 
i.  QuellungserscheiDungen  an  HUlzern.    Botan.  Zeitg.  1860  p.  253. 

3.  1d  meinem  Handbuch  der  Experiineotalphysiologie  der  Pflanzen  vod 
1863  das  Kapitel:  «Wasserstriimung«.   p.  196 — 232. 

4.  Hein  Lehrbuch  der  Botanik  II.  Aariage  von  1870,  p.  576,  wo  ich 
zuerst  auf  deu  wesentlichen  Unterschied  von  Imbibition  und  Kapillarität 
kOTT  hingewiesen  habe. 

5.  Hein  Lehrbuch  der  Botanik  III.  Auflage  von  1 873,  wo  ich  zuerst  da- 
rauf hingewiesen  habe,  daß  die  Wasserbewegung  nicht  nur  im  Holz,  sondern 
überhaupt  im  Pflaszengewebe  in  den  Zellwanden  stattfindet. 

6.  In  den  Arbeiten  des  botanischen  Instituts  in  WUrzburg,  Bd.  1,  im  3. 
Befl  VOD  1873  publicirte  Hugo  db  Vkees  p.  288  Beobachtungen  von  mir, 
welche  fOr  die  obschwebende  Frage  von  größter  Wichtigkeit  sind. 

7.  Hein  Beitrag  zur  Kenntniß  des  aufsteigenden  Saftstromes  in  traos- 
spirirenden  Pflanzen  von  1878,  Arbeiten  der  botanischen  Instituts,  Band  IL 

8.  Ebendaselbst  vom  Jahre  1879  mein  Aufsatz  über  die  Porosität  des 
Holses. 

9.  Das  Schlußresullal  aller  dieser  Arbeiten  habe  ich  in  meinen  1882 
erschienenen  Vorlesungen  über  Pflanzenphysiologie  auf  p.  269 — 338  zu- 


Diese  Publikationen  umfassen  einen  Zeitraum  von  27  Jahren,  innerhalb 
dessen  ich  gendgend  Gelegenheit  hatte,  mir  jede  einzelne  Frage  klar  zu 
machen,  und  zuweilen  erst  nach  jahrelangem  Bedenken  habe  ich  dann  die 
entscheidenden  Beobachtungen  gemacht.  Dies  aber  ist  der  Weg  echtor 
Forschung. 

Obrigens  zweifle  ich  nicht,  daß  meine  Ansichten  Über  die  Wasserbe- 
wegung im  Holz,  ganz  besonders  aber  die  Imbibitionstheorie  nach  mehreren 
Jahren  zu  allgemeiner  Geltung  gelangen  werden,  und  ebenso  wenig  zweifle 
ich,  daß  dann  sich  sogenannte  »Forschen  finden  werden  mit  der  Behaup- 
tung, das  alles  sei  längst  bekannt  gewesen. 

Die  wichtigste  meiner  vorhin  genannten  Schriften  ist  die  Über  die 
Porosität  des  Holzes.  Diese  Abhandlung  ist  am  meisten  augegriO'en  und 
mißverstanden  worden.  Allein  jeden  einzelnen  der  dort  aufgestellten  Satze 
vertrete  ich  in  seinem  ganzen  Umfang,  und  außerdem  wird  die  LektUre  die- 
ser Abhandlung  auch  dazu  beitragen,  meine  Priorität  betreffs  neuer  Unter- 
suchangsmethoden  und  allgemeiner  Gesichtspunkte  fastzustellen.  Es  ist 
nicht  gerade  fein,  wenn  manche  dasjenige,  was  ihnen  in  meinen  Arbeilen 
einleacbtet,  als  etwas  ganz  selbstverständliches  benutzen,  dagegen  aber  das, 
was  sie  tufSlIig  nicht  verstehen,  als  meine  angeblichen  IrrtbOmer  an  die 
große  Glocke  bangen. 
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Beiträge  znr  ImMMtionstheorie. 

Dr.  J»an  Dufour. 


§1,  Das  Qnerschnittsareal  der  Holzwände  und  der  Hohlrftame 
der  Holzzellen. 

W  enn  ich  hier  von  dem  Querschnittsareal  der  Hohlräume  rede,  so 
bandelt  es  sich  ntcht  allein  um  die  Grofie  der  einzelnen  HolzzelleDlumina, 
sondern  auch  um  die  Summe  derselben  auf  einem  gegebenen  Holzquer- 
schnitt im  Vergleich  zu  dem  Querschnittsareal  der  Zellwäude. 

Wenn  der  Transpirationsstrom  sich  in  den  Hohlräumen  des  Holzes  be- 
wegte, so  mtlBte  man  naturgemäß  emarten,  daß  diese  Hohlräume  ein  um 
so  größeres  Querscfanittsareal  besitzen,  je  großer  die  Wassermengen  sind, 
welche  durch  den  Stamm  in  die  Laubkrone  eines  Baumes  befordert  werden. 

Dieser  Erwägung  gegenüber  ist  es  nun  eine  sehr  beachtenswerthe 
Thatsache,  daß  in  vielen  Fallen  und  awar  gerade  bei  solchen  Holzpflanzen, 
deren  machtige  Laubkrone  einen  sehr  ausgiebigen  Transpirationsstrom  im 
Holz  veranlaßt,  der  Querschnitt  des  letzteren  ein  sehr  ausgedehntes  Areal 
von  Zellwandmasse  darbietet,  nährend  die  Hohlräume  der  Holzzellen,  im 
einzelnen  fQr  sich  sehr  klein,  auch  in  ihrer  Gcsaromtheit  ein  nur  unbedeu- 
tendes Querschnittsareal  besitzen. 

Solches  beobachtet  man  nicht  nur  bei  tropischen  Bäumen  mit  sehr 
hartem,  dichten  Holz,  wie  den  Ebenaceen  und  Sapotsceen,  bei  Tectona 
grandis,  Haematoxylon  u.  a.,  sondern  auch  vielfach  an  den  bei  uns  einhei- 
mischen Holzpflanzen. 

Auf  dem  Querschnitt  auch  sehr  dichter  Hoher  findet  man  aller- 
dings nicht  selten  große  und  zuweilen  zahlreiche  Ofi'onngen,  welche  den 
HolzrOhren  oder  getüpfelten  Gerjßen  angehören.  Allein  diese  kommen  bei 
der  uns  beschäftigenden  Frage  gar  nicht  in  Betracht,  einfach  deshalb,  weil 
die  Holzrühren  ftlr  den  Transpirationsslrom  überhaupt  vollständig  entbehr- 
lich sind;  die  Coniferen  besitzen  bekanntlich  gar  keine  solche  Gefäße  und 
fQr  die  Monokotylen  und  Dikotylen  ist  es  durch  Sachs  und  Höx^l  längst  fest- 
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geatellt,  daß  sie  gerade  zur  Zeit  des  stärksten  TraDspirationsstromes  tiber- 
baopt  kein  Wasser,  sondern  höchst  verdünnte  Luft  enthalten. 

Diese  mir  von  Professor  Sachs  vorgelegten  Erwägungen  haben  mich  zu 
einer  Reihe  von  Hessungeu  veranlaUt,  die  ich  hier  mittheilen  will. 

Hit  Hilfe  der  Camera  lucida  wurden  auf  dickem  Karton  bei  einer  200 — 
350faclieD  Vergrößerung  die  Umrisse  der  TracheTden  und  Geläße  eines 
möglichst  dünnen  Holzquerschnitles  genau  gezeichnet,  sodaß  60 — 70  Zellen 
wenigstens  mitaufgenommen  wurden. 

Nachdem  die  Umrisse  der  Zeichnung  von  dem  umgebenden  Karton  ab- 
geschnitten waren,  wurden  auch  die  Areale  der  Hohlräume  herausgeschnit- 
ten. Die  Gewichte  der  letzleren,  sowie  derjenigen  Kartonmassen,  welche 
die  Querschnitte  der  soliden  Zellwaudmasse  repräSentirten ,  wurden  nun 
durch  soi^failige  Wagiing  bestimmt  und  aus  diesen  die  Flacfaenareale  der 
Hohlräume  und  der  Zellwandmassen  berechnet. 

Das  Resultat  dieser  Beobachtungen  ist  in  mehr  als  einem  Falle  Uber- 
rascbeod,  wie  die  folgende  Tabelle  zeigt. 

Sambucus  nigra. 

Holz  eines  einjährigen  Astes. 
Hohlräume  der  Zellen  ohne  die  Gefüße  .     .     .     .     1 8,8  pro  Ct. 
Zellwände  des  Holzes  «1,2    -    - 

Zweijähriger  Ast. 

Hohlräume 46     pro  Ct. 

Holzwande 84      -    - 

Fagus  silvalica. 

Querschnitt  der  Gefäße 7,4  pro  Ct. 

Hotzparenchym 17      -- 

Hohlräume  der  Holzzellea 7,5    -     - 

Zellwandmasse 68,1     -     - 

Haematoxvlon  campechianum. 

A.  Hohlräume  der  Holzzellen  ohne  Gefäße ...  4,8  pro  Ct. 
Holziellwände 95,2    -     - 

B.  Hohlräume  der  HolzzeUen  ohne  Gefäße ...  23       -     - 
Holzzellwände 77       -     - 

Caesalpinea  achinata. 

A.  Hohlräume  der  Holzzellen 4,2  pro  Ct. 

Zellwände  [ohne  Gefäße) 95,8  -  - 

B.  Hohlräume  der  Holzzellen 6  -  - 

HoUzeUwäude 94  -  - 

C.  Hohlräume  der  Holxiellen 14  -  - 

Holitellwande 86  -  - 
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AIdus  incana. 

A.  Herbstholz. 

Hohlräume i3,5  pro  Ct 

Zellwande 56,5    -     - 

B.  Frühlingsbolt. 

Hohlräume 54.3    -     - 

Wände 13,8    -     - 

C.  Ebenso. 

Hohlriiume 31.6    -     - 

Wände I8,i    -     - 

Buxus  sempervirens  (junges  Holz). 

Hohlräume  der  Holzzellen 7,9    -    - 

Hohlräume  der  Gefäße 9,8    -     - 

Wände  der  Holzielleo  und  Gefäße 82, :(    -     - 

Morus  alba. 

A.  FrUhlingsholz. 

Hohlräume  der  Holzzellen  ohne  Gefäße  ....     33       -     - 
Zellwönde 75       -     - 

B.  Herbstholz. 

Hohlräume  der  Holzzellen 1 0,6    -    - 

Zellwande 89,4    -     - 

C.  Ebenso. 

Hohlräume  der  Holzzellen H  ,8    -     - 

Zellwande    . 88,2    -     - 

Daß,  wie  die  vorausgehenden  Beobachtungen  zeigen,  im  Herbstholz 
das  Querschnitlsareal  der  Zellwande  Ober  dasjenige  der  Hohlräume  stärker 
tiberwiegt,  als  im  FrOhlingsholz ,  entspricht  durchaus  unsem  obigen  Be- 
trachtungen ;  denn  das  Frtlhlingsbolz  bildet  sich  zu  einer  Zeit,  wo  der  Trans- 
spirationsslrom  seine  größte  Ausgiebigkeit  noch  nicht  erreicht  bat,  wogegen 
das  sogenannte  Herbstholz,  im  Juli  und  August  gebildet,  dem  verstärkten 
Transpiralionsstrome  entspricht,  welcher  durch  die  vollkommen  ausgebil- 
dete Blattkrone  in  der  heißesten  Jahreszeit  stattfindet. 

§  2.  Bewegung  des  Imliibitionswassers  im  Holz. 

Die  von  Sachs  aufgestellte  Theorie  setzt  voraus,  daß  Oberhaupt  in  der 
Substanz  der  Zellwande  eine  fortschreitende  Bewegung  des  von  ihnen  iro- 
bibirten  Wassers  stattfinden  kOnne.  Nach  seiner  Theorie  ist  das  Holz  nur 
dadurch  des  für  den  Transpirationsstrom  besonders  geeignete  Organ,  weil 
in  ihm  die  Bewegung  des  imbibirten  Wassers  zumal  in  der  Längsrichtung 
viel  rascher  stattfindet,  als  in  anderen  Zellwänden. 

Es  wird  daher  zum  richtigen  VerslSudniß  dieser  Theorie  beitragen, 
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wenn  man  sieb  zuodcbst  darüber  klar  wird,  daß  Überhaupt  eine  Bewegung 
des  in  den  Holzt ellwttnden  imbibirten  Wassers  wirklich  statllindet,  wenn 
die  BedingDDgen  dazu  gegeben  sind.  Was  die  Geschwindigkeit  betrifft,  so 
mag  diese  hier  einstweilen  außer  Acht  bleiben. 

Weno  ein  geRlUter  Baumstamni  oder  das  abgeschnittene  Sttlck  eines 
Astes  nach  und  nach  lufttrocken  wird,  so  muß  nothwendig  ein  Moment  ein- 
treten, wo  das  in  den  Hohlräumen  des  Holzes  enthaltene  flussige  Wasser 
gänzlich  verschwunden  ist,  die  Holzzellwände  aber  noch  mit  Wasser  imbi- 
birt  sind.  An  den  der  Verdunstung  ausgesetzten  Querschnitten  des  Stam- 
mes oder  Astes  schreitet  aber  die  Oampfbitdung  fort  und  zwar  auf  Kosten 
des  in  den  Holzzeil  wanden  imbibirten  Wassers.  Da  nun  die  Erfahrung 
langst  gelehrt  hat,  daß  auf  diese  Weise  ein  Stamm-  oder  Aststttck  nach  und 
nach  völlig  lufttrocken  werden  kann,  so  folgt  unmittelbar  daraus,  daß  das 
in  den  Zeilwanden  imbibirte  Wasser  auf  weite  Strecken  hin  sich  bewegen 
kann;  denn  wir  wissen  aus  den  Untersuchungen  von  Sacbs,  daß  die  mit 
Imbibitionswasser  gesättigte  Holzwand  ihr  halbes  Volumen  an  Wasser  ent- 
halt, wogegen  die  lufttrocken  gewordene  Zellwand  nur  12—20;^  Wasser 
enlhalt. 

WiESNER ')  beobachtete  an  herausgeschnittenen  Holzwürfeln  die  Bewe- 
gung des  Imbibitionswassers  und  fand,  der  von  Sachs  aufgestellten  Theorie 
entsprechend,  daß  sich  dasselbe  in  longitudinaler  Richtung  am  raschesten 
bewegt. 

In  diesen  Fallen  mußte  das  in  den  Zellwänden  schon  vorhandene  im- 
bibitionswasser nach  den  Verdunstungsflächen  hinwandern.  Es  schien  mir 
wüDscbenswerth,  auch  umgekehrt  eine  Wanderung  des  Imbibitionswassers 
von  außen  nach  innen  zu  beobachten. 

Zu  diesem  Zweck  benutzte  ich  ein  walzenförmiges,  durch  mehrmonat- 
liches Liegen  an  der  Luft  trocken  gewordenes  AststUck  von  Popuius  dila- 
taia.  Die  Wägungen  an  einer  Querscheibe  desselben  ergaben,  daß  in  1 00 
ccm  Zellwand  dieses  lufttrockenen  Holzes  I8,69ccm  imbibirten  Wassers 
enthalten  waren. 

Ein  ungefähr  15  cm  langes  Stück  dieses  Astes  wurde  zunächst  mit 
mehrfachen  Schichten  von  Stanniol  dicht  umwickelt,  auch  die  eine  Quer- 
schnittsflache desselben  in  gleicher  Weise  bedeckt  und  das  Stanniol  mit 
Bindedraht  so  fest  umwickelt,  daß  von  einer  Wasseraufnahme  der  bedeck- 
ten Flachen  keine  Rede  mehr  sein  konnte.  So  blieb  nur  eine  der  beiden 
Querschnittsflächen  des  lufttrockenen  Holzes  zur  Aufnahme  von  Imbibitions- 
waseer  frei. 

Dieses  so  vorbereitete  Aststück  wurde  in  einem  Glascylinder  aufge- 
hängt, dessen  Boden  mit  einer  Wasserschicht  bedeckt,  dessen  Luft  also  mit 
Wasserdampf  beinahe  gesattigt  war.  Die  freie  Querschnittsfläche  des  Holzes 
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konnte  nunmehr  den  Wasserdampf  der  Luft  als  Imbibitionswasser  aufsai^ea 
und  von  hier  aus  konnte  sich  das  letztere  nach  und  nach  in  der  Längsrich- 
tung des  Astes  weiter  verbreiten,  und  es  ließ  sich  später  feststellen,  daß 
und  wie  diese  Wanderung  des  ImbibitioDSwassers  staltgefunden  habe. 

Selbstverständlich  konnte  auf  diese  Weise  nur  eine  sehr  langsame  Be- 
wegung des  ImbibilioDSwassers  konslatirt  werden:  Denn  bekanntlich  ist 
lufttrocken  gewordenes  Holz  nicht  mehr  im  stände,  den  Transpirationsstrom 
mit  der  nBthigen  Ausgiebigkeit  forlzuleiten.  Allein,  wie  schon  erwähnt, 
sollte  der  Versuch  auch  nicht  zeigen,  wie  rasch  der  Transpirationsslron  im 
normalen  Holze  sich  bewegt,  sondern  nur  darauf  kam  es  an,  zu  beweisen, 
daß  auch  in  dem  lufttrockenen,  physiologisch  nicht  mehr  funktionsfähigen 
Holze  doch  noch  eine  Fortbewegung  von  Imbibitionswasser  stattßndet. 

Es  war  ein  ftlnfjHhriges  Aststuck ,  an  welchem  die  verhUUnißmäßig 
sehr  dOone  Aindensohicht  nicht  abgenommen  wurde. 

Die  Lange  betrug 1t 3mm 

Der  Durchmesser 43  - 

Flache  des  Querschnitts  ....     t452qmm 
Gewicht  in  lufttrockenem  Zustand         RS, 9g 
Das  in  der  angegebenen  Weise  1 02  Tage  lang  in  der  feuchten  Luft  auf- 
gehängte Holzstuck  nahm  nun  in  den  ersten  Tagen  durch  die  freie  Quer- 
schnittsflache ziemlich  rasch,  dann  aber  immer  langsamer,  Wasserdampf  in 
sich  auf,  der  sich  in  Form  von  imbibirlem  Wasser  von  der  Querschnitts- 
flache aus  in  dem  System  der  Hotzwande  verbreiten  mußte. 
Die  Gewichtszunahme  betrug: 
In  den  ersten  I  Tagen  täglich   ....       0,37  g 
In  den  folgenden  6  Tagen  taglich  .     ,     .       0,31  - 
In  den  folgenden  9i  Tagen  täglich      .     .       O.li  - 

Nach  2  Monaten  täglich 0,06  - 

Nach  3  Monaten  taglich 0,02- 

Die  gesammte  Zunahme  des  Holzsttlckes 

wahrend  1 0ä  Tagen  betrug  ...  1 0,02  - 
Ich  mochte  die  Bemerkung  nicht  unterlassen,  daß  bei  einem  derartigen 
Versuch  das  Holz  leicht  von  Pilzen  befallen  werden  kann,  wodurch  sehr  be- 
trächtliche Gewichtsabnahme  desselben  eintritt.  Um  dem  vorzubeugen,  ge- 
nügt es,  einige  StUckcheu  von  Jod  in  das  Gefäß  zu  legen,  dessen  Dämpfe 
die  Pilzbildung  verhindern. 

Nach  102  Tagen  wurde  das  Holz  herausgenommen,  um  das  Resultat 
festzustellen.  Zum  besseren  Verständniß  mag  das  Schema  A  B  dienen. 
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Aales  bestimmt  wurde;  B  ist  der  frei  gebliebene  Querschnitt,  durch  welchen 
die  ImbibitioQ  des  Wasaerdampfes  stattfand. 

b  bezeiclmet  die  Stelle,  i  0  cm  weit  vod  B  entfernt,  und  c  die  Stelle, 
5  cm  weit  von  B  entfernt,  wo  unmittelbar  nach  Beendigung  des  Versuches 
Quersebeiben  aus  dem  Holz  auf  der  Drehbank  abgeschnitten  wurden.  Es 
war  hierbei  dafOr  Sorge  gelragen,  daß  während  der  Manipulation  kein  nen- 
oenswerüier  Verlust  durch  Verdunstung  stattlinden  konnte. 

Die  Wägung  der  Quersebeiben  und  die  Berechnung  nach  der  von  Sachs 
angegebenen  Methode  ei^aben  nun : 

ftlr  die  Querscbeibe  c  auf  100  com  Holzwand      37,:(5  ccm  Wasser 

fltr  die  Querscheibe  b  auf  400  ccm  Holzwand      ^{3,98  ccm  Wasser. 

Wie  lU  erwarten  war,  nahm  also  der  Wassergehalt  mit  der  Entfernung 
von  der  aufnehmenden  Fläche  B  ab,  womit  zugleich  bewiesen  ist,  daß  sich 
das  imbibirte  Wasser  von  B  nach  A  hin  bewegte,  und  daß  diese  Bewegung 
am  Ende  des  Versuches  noch  nicht  beendigt  war.  Die  imbibitionsfahigen 
ZellwKDde  waren  also  nach  1 0^  Tagen  noch  nicht  mit  Wasser  gesättigt,  da 
nach  den  Bestimmungen  von  Sachs  die  Sättigung  erst  dann  eingetreten  ist, 
wenn  die  Holzzellwände  ihr  halbes  Volumen,  wenn  also  100  Raumtheile 
Zellwand  30  Raumtheile  Wasser  aufgenommen  haben.  Die  Querscheibe  c 
konnte  sich  mit  Imbibitionswasser  nicht  sättigen,  weil  ihr  durch  die  da- 
hiote fliegenden  Theile,  z.  B.  b,  immer  wieder  Imbibitionswasser  entzogen 
norde.  Es  hstte  eines  noch  viel  längeren  Aufenthaltes  in  der  feuchten  Luft 
bedurft,  um  das  ganze  Holzstück  von  B  bis  A  mit  Wasser  gleichmäßig  zu 
Sättigen.  Dieser  Zustand  war  nach  1 02  Tagen  noch  nicht  eingetreten,  oder 
mit  anderen  Worten,  das  bei  B  aufgenommene  Imbibitionswasser  war  noch 
in  Bewegung  nach  A  hin,  wie  aus  dem  geringeren  Wassergehalt  von  b  im 
Vergleich  zu  c  hervorgeht. 

Idi  bin  nicht  der  Meinung,  durch  diesen  Versuch  etwas  Neues  bewie- 
sen zu  haben,  denn  jede  sorgfältige  Überlegung  zeigt,  daß  bei  dem  Feucht- 
werden trockenen  Holzes  Voi^ange  derselben  Art  notbwendig  stattfinden 
mOssen,  und  wenn  irgend  ein  imbibitionafähiger  Kttrper,  ein  Stärkekorn, 
ein  Stück  trockenen  Leimes  oder  Eiweißes  Wasser  in  sich  aufnimmt  und 
dabei  aufquillt,  so  müssen  ähnliche  Wanderungen  des  Imbibitionswassers 
slattfindeo. 

Auch  beweist  diese  Reihe  von  Erscheinungen,  daß  es  ein  großer  Irr- 
thmn  ist,  zu  glauben,  daß  das  Imbibitionswasser  von  einem  Querschnitt 
zum  nächsten  nur  dann  übertreten  kttnne,  wenn  der  letztere  trocken  ge- 
worden ist. 

§  3.  BeobachtnDgen  an  geknickten  Zweigen. 
Nachdem  Sachs  die  Bewegung  des  Imbibitionswassers  der  Holzzell- 
wände  als  das  bei  dem  Transpirationsstrom  wesentliche  Faktum  dargestellt 
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hatte,  bezeicbDete  er  als  eine  sehr  eiQfache  Bestätigung  seiner  Aosicbt  die 
Tliatsache,  daß  scharf  abgeknickte  Laubsprosse  z.  B.  des  HopfeDs,  des  Leins 
u.  s.  w.  bei  fortgesetzter  Transpiration  des  Gipfels  vollkommen  frisch  blei- 
ben. Seiner  Ansicht  nach  mtlssen  an  der  Knickun^stelle  die  Hohlräume 
der  Holzzellen  und  Gefäße  geschlossen  sein ;  dennoch  bleiben  die  der  Trans- 
spiration  ausgesetzten,  oberhalb  der  Knickungsslelle  vorhandenen  Blatter 
vollkommen  frisch  und  zwar  monatelang.  Daraus  schloß  er,  daß  der  Trans- 
spirationsstrom  an  der  Enickungsstelle  nur  durch  die  Substanz  der  Wände 
in  Form  strömenden  Imbibitionswassers  hindurchgehen  kOnne. 

Nun  hat  Rissow ')  die  Beweiskraft  dieses  Versuches  bestritten,  indem 
er  sagt:  >Es  ist  nichts  leichter,  als  z.  B.  beim  Hopfen  sich  sowohl  an  Stengeln 
wie  Blattstielen  zu  überzeugen,  daß  nach  scharfer  Einknickung  des  Stengels 
oder  Blattstiels  (so  daß  beide  Schenkel  des  Zweiges  sich  berühren)  das 
Lumen  der  Holzzellen  wie  Gefäße  eine  relativ  nur  sanfte  Krümmung  erföhrt 
und  die  Wegsamkeit  für  Wasser  wie  für  Gase  nicht  im  mindesten  altcrirt 
wird.i  Solches  will  Rissow  auf  mikroskopischem  Wege  konstatirt  haben. 
Es  ist  jedoch  nicht  ntfthig,  auf  diese  Dinge  naher  einzugehen;  besser  als  auf 
mikroskopischem  Wege  laßt  sich  die  Frage  auf  dem  des  Experimentes  ent- 
scheiden. 

Zum  besseren  Verständniß  meiner  Versuche  muß  ich  jedoch  eine  Be- 
merkung vorausschicken.  Es  handelt  sich  hier  namllch  um  die  Durchpres- 
sung von  Wasser  durch  das  leitende  Holz  und  zugleich  um  die  Frage,  ob  es 
möglieb  sei,  das  in  den  Zellwanden  imbibirte  Wasser  durch  Druck  in  Fil- 
trationsbewegung zu  versetzen.  ELVFiNa  hat  den  Versuch  gemacht,  die 
durchschnittenen  Zellenlumina  mit  Cacaobutter  auszufüllen,  und  sodann 
Wasser  unter  Druck  durch  die  Zellwände  hindurch  zu  ßltriren.  Da  dieses 
nicht  gelang,  behauptete  er,  das  Imbibitionswasser  in  den  Zeilwanden  sei 
auch  bei  der  Transpiration  unbeweglich.  Diese  Schlußfolgerung  ist  aber 
unrichtig  und  hat  mit  der  Imbibitionstheorie  überhaupt  nichts  zu  ihun.  Der 
ganze  Werth  der  ImbiMtionstheorie  liegt  eben  darin,  daß  das  in  den 
Zellwanden  imbibirte  Wasser  gegen  Druck-  und  FiltrationsvorgBDge  Ober- 
haupt nicht  reagirt;  ebenso  gut  wie  man  das  Imbibitionswasser  der  Zell- 
wande  durch  Druck  in  Bewegung  setzen  kannte,  ebenso  müßte  man  die 
Salzatome  in  einer  Salzlösung  oder  die  Moleküle  des  Krystallwassers  in 
einem  Kristall  durch  Druck  in  Bewegung  setzen  können.  Das  Wesen  der 
Imbibitionstheorie  liegt  eben  darin,  daß  das  imbibirte  Wasser  keinem  Druck 
unterliegt  und  deshalb  befähigt  ist,  der  Schwere  zum  Trotz  in  jede  beliebige 
Hohe  eines  Baumes  emporzusteigen.  Zudem  hat  Sachs  in  seinem  Aufeatz 
über  die  Porosität  des  Holzes  bereits  dargelegt,  daß  imbibirtes  Wasser 
gegen  Druck  von  außen  her  unempfindlich  sein  kann  und  bei  dem  Trans- 
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spiratioDsstrom  handelt  es  sich  überhaupt  nicht  um  Uruok,  soodem  um 
gaoz  andere  mechanische  Ursachen,  welche  das  Imbibitionswasser  des  Hol- 
les  in  Bewegung  setzen,  was  hier  nicht  ausfohrlich  wiederholt  zu  werden 
braachl. 

Ich  mußte  diese  Betrachtungea  hier  in  den  Vordergrund  steilen,  weil 
ich  im  Gegensatz  zu  Elvfikg's  Ansichten  die  Druck wirkuugeQ  gerade  dazu 
benaltt  habe,  um  darauf  aufmerksam  zu  machen,  daß  durch  die  geknickten 
Sprosse  keine  Filtration  von  Wasser  unter  Druck  mttglich  ist.  Mir  kam  es 
»cimlich  darauf  an,  durch  die  Resultate  des  Filtrstionsdruckes  zu  beweisen, 
ob  an  geknickten  Stengeln  noch  offene  Zellenlumina  vorhanden  sind.  Ich 
habe  angenommen,  daß,  wenn  unter  starkem  Druck  keine  Filtration  von 
Wasser  durch  solche  Stellen  möglich  ist,  dann  die  Lumina  der  Zellen  ver- 
schlossen sind.  Wenn  also  Elvfing  aus  seinen  Fi Itratio Dsversuchen  irrthüm- 
licber  Weise  die  Unbeweglicbkeit  des  Imbibitionswassers  in  den  Zeltwanden 
bei  der  Transpiration  folgerte,  so  hat  das  mit  meinen  eigenen  Versuchen, 
bei  welchen  die  Un verschiebbarkeit  des  Imbibitionswassers  durch  Druck 
als  selbstverständlich  vorausgesetzt  wird,  gar  nichts  zu  thun.  Als  Grundsatz 
gilt:  das  in  den  ZellwSnden  imbibirte  Wasser  ist  durch  gewohnliche  Druck- 
kritfte  Oberhaupt  nicht  verschiebbar,  und  wenn  Filtration  unter  Druck  ein- 
tritt, so  geschieht  dies  durch  die  Zellhohiraume.  Von  diesem  Gesichtspunkt 
aus  also  sind  die  folgenden  Versuche  zu  beurlheilen. 

Der  wahre  Sinn  meiner  Versuche  liegt  also  in  der  Beachtung  folgen- 
der Z  Punkte. 

I .  Ein  Zweig  wird  scharf  geknickt,  so  daß  der  Gipfeltheil  desselben 
rUckwürts  dem  basalen  anliegend  längere  Zeit  angebunden  bleibt. 

i.  Während  eines  längeren  Zeitraumes  bleiben  dun  die  Blätter  des 
Gipfeltheiles  oberhalb  der  Knickung  frisch,  d.  h.  es  findet  ein  Transpira- 
tionsstrom im  Holze  statt,  der  nothwendig  die  Enickungsstelle  passirt. 

■i.  Das  Basalsttlck  wird  nun  abgeschnitten  unterhalb  der  Knickung, 
oberhalb  der  letzteren  wird  auch  der  Gipfel  abgeschnitten;  die  basale 
Schnittfläche  wird  auf  dem  kurzen  Schenkel  eines  Manometerrohres  be- 
festigt. Hier  ist  die  basale  Schnittfläche  mit  Wasser  in  Berührung,  während 
im  langen  Schenkel  des  UfOrmigen  Bohres  ein  betrachtlicher  Druck  durch 
Quecksilber  auf  das  Wasser  des  kurzen  Schenkels  geUbt  wird.  Es  werden 
nan  zweierlei  Versuche  gemacht;  zuerst  wirkt  der  Druck  an  dem  noch  ge- 
knickten Sproß;  sodann  wird  die  Knickung  beseitigt,  während  der  Druck 
weiter  wirkt. 

Wenn  sich  hierbei  nun  zeigt,  daß  durch  den  geknickten  Sproß  trotz 
hohen  Quecksilberdrnckes  kein  Wasser  bindurchfiltrirt,  während  nach  Auf- 
hebung der  Knickung  die  Filtration  eintritt,  so  ist  damit  bewiesen,  daß  an 
der  geknickten  Stelle  keine  offenen  Zellenlumina  vorhanden  waren,  daß 
dieselben  aber  nach  Aufhebung  der  Knickung  voriianden  sind. 
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Eia  derartiger  Versuch  stellt  also  3  That^cben  (est:  erstens,  daß  wah- 
rend längerer  Zeit  durch  die  geknickte  Stelle  ein  TranspiratioDSsystem 
hindurchgegaogeD  ist,  und  iweitens,  daß  durch  betrachtlichen  Druck  keine 
Filtration  durch  die  geknickte  Stelle  mOglich  ist.  Der  Schluß  aus  diesen 
Pifimissen  lautet  also:  der  Transpirationsstroni  kann  an  der  ge- 
knickten Stelle  nur  in  der  Substanz  der  Zellwände  sich  be- 
wegt haben  und  diese  Bewegung  kann  nicht  durch  Druck 
veranlaßt  worden  sein,  mit  einem  Wort,  der  Transpirations- 
strom kann  nur  als  Bewegung  des  in  den  Zellw3nden  imbi- 
birten  Wassers  aufgefaßt  werden. 

Derartige  Versuche  lassen  sich  aber  nicht  mit  jeder  beliebigen  Pflau- 
zenart  anstellen :  manche  Stengel  brechen  einfach  bei  starker  Knickung,  und 
auch  wenn  das  nicht  der  Fall  ist,  kann  doch  erst  das  Resultat  der  unter 
No.  3  genannten  Filtratiousproben  darUber  Gewißheit  geben,  ob  durch  die 
Knickung  auch  alle  Hohlräume  der  Zellen  geschlossen  worden  sind;  dies 
mikroskopisch  feststellen  zu  wollen,  halte  ich  fUr  ein  vergebliches  Bemuhen. 
Auch  darauf  muß  noch  aufmerksam  gemacht  werden,  daß  bei  langer  Dauer 
des  Versuches  nach  stattgehabter  Einknickung  möglicherweise  neue  Holz- 
elemente sich  nachtraglich,  besonders  auf  der  konvexen  Seite  und  an  den 
beiden  Flanken  bilden  könnten .  und  solche  nachträglich  entstandenen 
Holzelemente  kttnnt«n  dann  bei  dem  Manometerversuch  sich  als  filtrations- 
hhige  Kanäle  erweisen. 

Unter  sehr  zahlreichen  anderen  Pflanzen,  welche  ich  derartigen  Vei-- 
suchen  unten:\arf,  lieferten  besonders  Salis  alba,  Caragana microphylla  und 
Cannabis  sativa  gute  Resultate. 

Es  liegt  in  der  Natur  derartiger  Versuche,  daß  negative  Erfolge  aus 
mancherlei  Nebenursachen  immer  möglich  sind,  und  daß  eben  deshalb  ne- 
gative Besultate  nichts  beweisen.  Das  positive  und  allein  beweiskraftige 
Resultat  aber  liegt  darin,  daß  ein  geknickter  Sproß  den  T ranspi ratio ns- 
strom  längere  Zeit  hindurcbgelassen  hat  und  daß  dennoch  keine  Filtration 
durch  die  Kniokungsstelle  möglich  ist;  selbst  ein  einziger  derartiger  Ver- 
such wtlrde  vollkommen  beweisend  sein  für  die  Imbibitionstheorie.  wahrend 
etwaige  FiltrationsfBhigkeit  der  geknickten  Stelle  weiter  nichts  beweist,  als 
daß  zufallig  noch  offene  Kanäle  an  derselben  vorhanden  sind. 

Aus  der  längeren  Reihe  meiner  Versuche  will  ich  nun  folgende  naher 
beschreiben : 

1.  Am  ii.  Mai  4883  wurde  ein  7mm  dicker  Zweig  von  Salix  alba  dem 
Versuch  unterworfen.  Er  blieb  am  Stamme  sitzen.  Die  Knickung  wurde 
nicht  auf  einmal  vollständig  ausgeführt,  um  das  Zerbrechen  und  Zerreißen 
von  Hobtheilen  zu  vermeiden ;  vielmehr  wurde  im  Laufe  von  2 — 3  Tagen 
die  Knickung  soweit  bewei^telligt ,  daß  der  Gipfeltheil  rückwärts  ge- 
krümmt an  den  Basaltheil  fest  angebunden  werden  konnte.  In  dieser  Lage 
blieb  nun  der  Sproß  bis  zum  15.  Juni,  also  SS  Tage  lang,  wobei  die  Blatter 
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mth  vollkommeD  frisch  ertiieiteo,  also  jedenfalls  ein  dauernder  Transpira- 
tioDSSlfxtm  durch  die  KnickuagastoUe  hindurch  ging. 

Nun  ^^'urde  der  geknickt«  Theil  des  Sprosses  abgeschnitten,  so  daß  die 
beiden  Schenkel  cusamtnea  9  cm  lang  waren.  Die  basale  SchniUJlBche  wurde 
auf  dem  knnen  S^enkel  des  UftfrmigeD  HantKueterrohres  befestigL  Wie 
bei  «lleo  derartigen  Versuchen,  müssen  die  SchDittflacfaen  des  Holzes  voll- 
kommen ^tt  sein  und  muß  dafür  gesoi^  werden,  daß  das  Wasser,  welches 
dnrcb  den  Qu  eck  silberdruck  eingepreßt  werden  soll,  rein  bleibt;  daher  sind 
KautscbukschUuche  (zur  Befestigong  des  Sprosses  auf  dem  Manometer)  von 
vulkanisiriem  Kautschuk,  weil  sie  das  Wasser  verunreinigen,  lu  vermeiden; 
ich  habe  hier  und  bei  allen  anderen  Versuchen  nur  Schlauchstttcke  von 
reinstem  schwarten  Kautschuk  benutzt,  wie  sie  im  botanischen  Institut  zu 
Wllrzborg,  besooders  bestellt,  vorrüthig  gehalten  werden. 

Nach  hergestellter  Verhindung  des  geknickten  Zweiges  mit  dem  unge- 
fähr iOcm  langen  kursen  Schenkel  des  Ufttrmigen  Rohres  wurde  nun  durch 
EingieBen  von  Quecksilber  in  den  80  cm  hohen  langen  Sehenkel  der  Druck 
aUmählioh  gesteigert;  je  2  Stunden  lang  war  der  Druck  iO — iO — 60  cm 
Quecksilber,  zuletzt  i  Stunden  lang  ein  Druck  von  80  cm  Quecksilber. 

Trotz  dieses  lang  andauernden  und  einen  sogenannten  AlmosphSren- 
druck  tibersteigenden  Druckes  trat  dennoch  kein  Wasser  am  Querschnitt 
des  geknickten  Gipfels  hervor,  obgleich  durch  die  KoJckungsstelle  der 
Transpirationsstrom  Ü  Tage  lang  hindurchgegangen  war. 

Darauf  wurde  nun  der  umgeknickte  Gipfel  losgebunden,  und  in  die 
Richtung  des  basalen  Theiles  gerade  gestellt,  wobei  die  Ubrige  Einrichtung 
des  Apparates  ungestört  blieb.  Durch  die  Geradestreckung  des  gekniciteu 
Theiles  wurden  nun  die  Kanäle  im  Holz  wieder  getfETnet  und  unter  dem 
fortbestebendeo  Druck  von  80  cm  Quecksilber  trat  nun  sofort  Wasser  an  der 
oberen  Sdinittäache  hervor,  und  zwar  so  reichlich ,  dafi  in  30  Uinuteu 
4,5  ccm  aufgesammelt  werden  konnten.  Knickte  man  den  Zweig  zeitweise 
wieder  zurtick,  so  hörte  auch  die  Filtration  wieder  auf. 

Durch  die  dauernde  Einknickung  des  Zweiges  waren  aber  offenbar  die 
Hohirflame  dauernd  defonnirt  worden,  denn  als  ich  unter  der  Kniekungs- 
sleile  den  Sproß  durchschnitt,  steigerte  sich  die  Filtrationsgeschwindigkeit 
unter  fortdauernd  gleichem  Druck  auf  nahezu  das  Dreifache. 

Ein  Versuch  mit  einem  anderen  1,2cm  dicken,  ebenso  behandelten 
Zweige  von  Salix  alba  ergab  dasselbe  Resultat,  und  bei  einem  dritten  Zweige 
von  Salix  alba,  der  O.Sem  Durchmesser  hatte,  konnte  ich  bei  einem  Druck 
von  83cm  Quecksilber  selbst  bei  ißstUndiger  Einwirkung  noch  keine  Fil- 
tration durch  die  geknickte  Stelle  beobachten.  Dagegen  begann  die  Filtra- 
tion sofort,  als  ich  innerhalb  der  Knickungsstelle  den  Sproß  durchschnitt. 

Caragana  microphylla.  Ein  Zweig  von  0,i>öcm  Dicke  wurde  zwei- 
mal geknickt  und  3  Wochen  spater  an  dem  Manometerrohre  untersucht.  Bei 
einem  Druck  von  60  cm  Quecksilber  wurde  erst  nach  3  Stunden  die  obere 
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SchniUflache  ein  wenig  feucht;  nach  weiteren  3  Slunden  bei  SOcm  Queck- 
silberdruck  kam  ein  kleiuer  Tropfen  ßltrirten  Wassers  zum  Vorschein.  Der 
Kontrollversuch  ergab  das  oben  beschriebene  Resultat. 

Einige  ebenso  behandeile  Zweige  der  beiden  genannten  PQanienarten 
fand  ich  dagegen  trotit  der  Einknickung  bei  hohem  Quecksilberdruck  noch 
permeabel,  was  offenbar  davon  abfaing,  daß  bei  der  Knickung  eben  nicht 
alle  Hohlräume  sich  schlössen,  und  daß  vielleicht  auch  Bildung  neuer  Uolz- 
elemente  mit  offenen  Hohlräumen  stattgefunden  hatte.  Wie  schon  em'Shnt, 
können  solche  Versuche  Überhaupt  nichts  beweisen. 

Cannahis  sativa.  Am  6.  Juli  machte  ich  bei  zahlreichen  kraftig 
wachsenden  Stengeln  doppelte  Knickungen  in  der  Weise,  daß  dieselbe  Seite 
einmal  konvex  und  einmal  konkav  wurde.  Die  über  der  doppelten  Knickung 
liegenden  Gipfellheile  blieben  vollkommen  frisch,  obwohl  sie  bei  Wind  und 
Sonnenschein  einer  kräftigen  Transpiration  unterlagen.  Acht  Tage  spüter 
wurden  einige  derselben  auf  das  Manometerrohr  gesetzt  und  auf  ihre  Fil- 
trationsfahigkeit  geprüft.  Es  zeigte  sich  nun,  daß  einige  dieser  Sprosse 
selbst  bei  mäßigem  Drucke  noch  mehr  oder  weniger  Wasser  durch  die 
Knickungsstellen  hindurchfiltriren  ließen.  Dagegen  fand  ich  aber  auch  zwei 
Sprossen,  welche  bei  60  cm  Quecksilberdruck  auch  nach  mehreren  Stunden 
kaum  eine  Spur  von  Filtrat  erkennen  ließen. 

Auch  hier  muß  hervorgehoben  werden,  daß  die  letztgenannten  Ver- 
suche allein  beweiskraftig  sind,  und  deshalb  lege  ich  auch  auf  verschiedene 
mit  Gramieen,  Hablilzia,  Cephalaria  etc.  gemachte  Versuche,  bei  denen 
durch  Knickung  ein  genügender  Verschluß  der  Kanäle  nicht  eintrat,  keinen 
Werth. 

Aber  selbst  in  solchen  Fallen,  wo  ein  vollständiger  Verschluß  der  Hohl- 
räume von  Zellen  und  Gefäßen  durch  die  Knickung  nicht  erfolgt,  müßte 
doch  eine  wesentliche  Verminderung  dieser  Kanäle  und  somit  auch  eine 
starke  Verminderung  des  Transpirationsstromes  eintreten,  wenn  sich  die- 
ser überhaupt  in  den  Hohlräumen  des  Holzes  bewegte,  und  diese  Verände- 
rung müßte  sich  dadurch  bemerklich  machen,  daß  die  Sproßgipfel  oberhalb 
der  Knickung  welken.  Dies  geschieht  jedoch  nicht,  wie  zahlreiche  Versuche 
i.  B.  an  Phlomis  tuberosa,  Bryonia  alba,  Rosa,  Salix  viminalis  und  purpurea, 
Polygonum  Sieboldi,  Melilotus  alba,  Henispenniun  canadense  erkennen  ließen. 

Die  rückwärts  geknickten  Sproßgipfel  bleiben  vielmehr  in  dem  Grade 
frisch  und  lebenskräftig,  daß  sie  gewöhnlich  sehr  energische  geotropiscfae 
AufwSrtskrUmmuDgen  erfahren,  was  jedeufalls  ein  Zeichen  kraftigster 
Turgeszenz  und  energischer  Wasserzufuhr  durch  die  geknickte  Stelle  ist. 

§  *.  Versuche  mit  eingekerbten  Zweigen. 
Macht  man  einige  Centimeter  tlbereinander  an  den  entgegengesetzten 
Seiten  eines  Astes  mit  Hilfe  einer  Sage  oder  eines  Hessers  Einkertiungen, 
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SO  tief,  daß  das  Mark  erreicht  oder  selbst  überschrittea  wird,  so  verhindert 
dieser  EiDgriff,  wie  schon  Uales  erkannte,  keineswegs  die  Kontinuität  des 
TranspiratioDSStromes  im  Holte,  wie  ohne  weiteres  daraus  hervorgeht,  daß 
die  BUtler  am  Gipfellheil  eines  so  befaandetieD  Sprosses  bei  namhafter 
TranspiralioD  lange  Zeit  frisch  bleiben. 

Durch  die  beiden  nahe  übereinander,  wenigstens  bis  in  die  Hitte  rei- 
dienden  Einschnitte  ist  die  Kontinuität  aller  GefSfie  unterbrochen;  ebenso 
ist  die  von  der  >Lnftdrucktbeorie>  vorausgesetzte  loogiludinale  Verbindung 
der  UoUzellen  aufgehoben.  Indessen  mag  man  über  die  hier  einschlägigen 
anatomischen  Verhältnisse  denken,  wie  man  will;  die  Besultate  der  hier  zu 
beschreibenden  Versuche  zeigen  abermals,  daB  durch  die  Unterbrechung 
der  offeneo  Kanäle  im  Holz  keineswegs  der  Transpiratioosstrom  aufgehoben 
wird,  obgleich,  wie  ich  zeigen  werde,  die  Filtrationsbewegung  durch  diese 
Unlertirechung  filr  solche  Druckkräfte,  die  in  den  Pflanzen  Überhaupt  in 
Betracht  kommen  können,  aufgehoben  ist. 

Die  Einkerbungen  wurden  tum  Tbeil  an  Ästen  vorgenommen,  welche 
sich  Doch  ao)  Baum  befanden,  oder  au  solchen,  die  man  vorher  abgeschnitten 
hatte.  Der  hier  ausftlbrlich  beschriebene  Versuch  wird  Ubngens  zeigen,  wie 
die  Sache  gemeint  ist. 

Ein  reichbelaubter  Ast  von  Vihurnum  Lantana  wurde  abgeschnit- 
ten, doppelt  eingekerbt  und  mit  seiner  unleren  Schnittfläche  so  in  Wasser 
gestellt,  daß  die  Einkerbungen  nicht  mit  eintauchten.  Die  beiden  Einker- 
bungen von  entgegengesetzten  Seiten  her  lagen  4  cm  übereinander  und  er- 
reiditen  beide  das  Harlc.  Die  eingekerbten  Stellen  wurden  dicht  mit  Stan- 
niol umwickelt,  um  die  Austrocknung  der  Wunden  zu  verhindern.  Das 
unterhalb  der  Einkerbung  liegende  AststUck,  welches  die  Aufnahme  des 
Wassers  besorgte,  war  12  cm  lang. 

Bei  einer  zwischen  19"  und  31,4"C.  schwankenden  Temperatur  betrug 
die  Saugung  am  ersten  Tage  92,  an  jedem  der  beiden  folgenden  Tage  90  ccm, 
wobei  die  Blätter  des  Zweiges  vollkommen  frisch  blieben. 

Darauf  wurde  das  die  beiden  Einkerbungen  enthaltende  Stück  abge- 
sehnillen,  um  auf  dem  kurzen  Schenkel  eines  Ufürmigeu  Hanometerrohres 
der  Filtrationsprobe  unterworfen  zu  werden.  Selbstverständlich  mußten 
die  Wnndflächen  an  den  Einkerbungen  verschlossen  werden,  denn  es  war 
vorauszusehen,  daß  an  ihnen  das  eingepreßte  Wasser  herausfließen  würde. 
Der  Verschluß  dieser  beiden  Wundfiächen  wurde  durch  Einwickelung  der 
fraglichen  Gegend  des  Aststttckes  in  einen  Kautschukschlauch  mit  dichter 
Drabtum Wicklung  desselben  bewirkt.  Offen  blieben  also  nur  die  basale 
Schnittfläche,  durch  welche  das  Wasser  eintreten  mußte ,  und  die  obere, 
dorch  Wegnahme  des  Gipfels  entstandene,  durch  welche  der  eventuelle 
Filtratioosstrom  austreten  konnte;  zwischen  beiden  Flächen  lagen  die  bei- 
den Einkert>ungen. 

Das  ganze  so  präparirte  Stück  war  IS  cm  lang,  1,3cm  dick. 
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Nachdem  dasselbe  auf  dem  kurzen  Scheakel  des  Dnickrohres  mit  Hilfe 
eines  Kaulschukscblauchea  befesti(^  war,  wurde  der  Queoksilberdruck  im 
langen  Schenkel  allmählich  gesteigert,  nach  je  30  Minuten  um  lOom  hober. 
Bis  tu  dem  Moment,  wo  der  Quecksilberdnick  60cm  erreicht  hatte,  blieb 
die  obere  SchnittflUche  des  AststUckes  ganz  ü^oken;  dann  aber  kamen  an 
zwei  Stellen  kleine  unbedeutende  WassertrOpfchen  lum  Vorschein.  Ich  er- 
höhte dann  den  Quecksilberdnick  auf  76  cm  und  ließ  denselben  1 2  Stunden 
lang  einwirken.  Zwar  wurde  nunmehr  die  Filtration  etwas  ausgiebiger, 
blieb  aber  immer  noch  äußerst  gering,  so  daB  in  12  Stundeo  kaum  2,2  ccm 
Filtral  austrat;  bei  dem  Transpirationsslrom  dagegen  wareo  in  den  voraus- 
gehenden Tagen  wahrend  gleicher  Zeiträume  je  i-^ccm  Wasser  durch  den 
untersuchten  Theil  des  Astes  hindurchgegangen. 

Nunmehr  wurde  das  Äststück  iwiscben  den  beiden  Einkerbungen  voll- 
ständig durchschnitten,  wobei  das  basale  Stück  seine  Befestigung  am  Mano- 
meterrohr behielt.  Für  eine  nunmehr  folgende  Filtrationswirkung  war  also 
die  eine  Hulfte  des  Holtes  sotusagen  offen,  die  andere  durch  die  untere 
Einkerbung  sozusagen  geschlossen.  Als  nunmehr  eine  Wassersaule  von 
60  cm  Höhe  (was  also  t — 5  cm  Quecksilberdruck  entspricht)  auf  den  unteren 
Querschnitt  einwirkte,  so  trat  reichlich  durchfiltrirtes  Wasser  hervor  an 
derjenigen  Seite  des  Holzes,  welche  nicht  durch  die  Einkerbung  unter- 
brochen war.  Sodann  wurde  der  Druck  bis  auf  76  cm  Quecksilber  gestei- 
gert, und  nun  zeigte  sich,  daß  in  16  Hinuten  ein  Quantum  von  SSccm 
Wasser  durch  denjenigen  Theil  des  Holzes  ausfloß,  der  nicht  oberhalb  der 
Einkerbung  lag.  Der  ganze  Querschnitt  würde  also  ohne  jene  Einkeriiung 
llficcm  in  16  Minuten  durch  Filtration  unter  einem  Atmospürendruck  ge- 
liefert haben,  wogegen  in  den  vorausgehenden  Tagen  in  je  2i  Stunden  nur 
90ccm  dasselbe  UolzstUck  als  Transpirationsstrom  durchfloß,  den  die  Gas- 
drucktheorie  auf  den  Atmospharendruck  zurückführen  machte. 

Von  einer  Anzahl  anderer  derartiger  Beobachtungen  führe  ich  nur  die 
entscheidenden  Zahlen  an,  da  Anstellung  und  Verlauf  der  Versuche  derselbe 
blieb  wie  vorhin.  Der  Abstand  der  beiden  Einkerbungen  voneinander  be- 
trug immer  i — 3,5cm;  die  Länge  der  untersuchten  Stücke  10 — 12cm. 

Tilia  parvifolia.  Durchmesser  des  Holzes  1,i  cm.  Saugung  des  Astes 
in  2t  Stunden  215 ccm  bei  I9,7*'G.  —  Filtration  bei  40cm  Quecksilberdruck 
=  0;  bei  60cm  Quecksilberdruck  begann  dieselbe  und  betrug  bei  76cm  in 
I  i  Stunden  8,5  ccm  Wasser. 

Prunus  insititia.  Durchmesser  des  Holzes  1,6cm;  drei  Einkerbungen 
übereinander.  Wahrend  24  Stunden  sog  der  Ast  121, 5  ccm  Wasser  bei 
18.9"C.  —  Bei  20cm  Quecksilb erdruck  in  3  Stunden  keine  Filtration;  bei 
10  cm  Druck  binnen  2  Stunden  1  Tropfen;  bei  60cm  Druck  ebenso;  bei 
80 cm  erhielt  ich  0,5ccm  Fillrat  in  :i  Stunden. 

Tilia  tomentosa.  Durchmesser  des  Sprosses  1 ,5 cm ;  der  Sproß  ver- 
blieb am  Baume;  nachdem  derselbe  am  2.  Juni  doppelt  eingekerbt  worden 
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war,  blieb  der  Gipfe)  frisch  bis  zam  SO.  Juni,  wo  der  Sproß  abgeschnitten 
tiod  ontereucht  wurde.  —  Bei  einem  Qu eoks Überdruck  von  40  und  60  cm 
war  nach  8  Stunden  keine  PiUraiion  zu  bemerken.  Bei  80  cm  Quecksilber- 
dnick  erschienen  nach  3  Stunden  kleine  Waasertropfen,  die  aber  nach  mehr 
als  9  Stunden  kaum  0,1  ccm  ergaben. 

Quercus  pedunculata.  Durchmesser  des  Sprosses  1cm;  derselbe 
verbleibt  am  Baum,  und  nachdem  die  Einkerbung  am  2S.  Hai  stattgefunden, 
vnude  der  Sproß  am  .30,  Juni  zur  Untersuchung  abgescbnitten,  nachdem  in 
dieser  langen  Zeit  kein  Welken  der  Blätter  eingetreten  war.  —  Das  die  bei- 
den EJakerbungeu  enthaltende  StQok  war  gegen  Filtration  in  dem  Grade 
widerstandsfähig,  daß  Druckbahen  des  Quecksilbers  von  40  und  60  und  so- 
gar von  80  cm  in  1 0  Stunden  kein  Filtrat  au  der  oberen  Querschnittsflüche 
herauspreßten. 

Ähnliche  Versuche  mit  Cydonia  japonica,  Acer  opulifolium,  Tilia  parvi- 
folia,  Sorbus  aucuparia,  Syringa  vulgaris,  Ulmus  campestris,  Fagus  silvatica 
gaben  wesentlich  dieselben  Resultate ;  nur  bei  hohem  Druck  ließen  manch- 
mal die  eingekerbten  Zweigstdcke  ein  sehr  geringes  Quantum  von  Wasser 
durchfiltriren,  welches  mit  der  Ausgiebigkeit  des  Transpirationsslromes  in 
gar  keinem  Verhültniß  stand. 

Alle  diese  Versuche  beweisen  also,  daß  der  Transpirationsstrom  im 
Holt  nicht  durch  Druckkräfte,  wie  die  sogenannte  Gasdrucktheorie  sie  for- 
dert, in  Bewegung  gesetzt  werden  kann ;  daß  vielmehr  Kräfte  ganz  anderer 
Art,  die  mit  hydrostatischem  Druck  in  keiner  Weise  zusammonhUngen,  das 
Aufsteigen  des  Tranapirationsstromes  bewirken  mtlssen,  und  zugleich  be- 
weisen sie,  daß,  wie  schon  oben  hervorgehoben  virurde,  das  Imbibitions- 
wasser  durch  hydrostatischen  Druck  nicht  in  Bewegung  gesetzt  wird,  weil 
eben  das  Imbibitionswasser  der  Zellwände  ganz  anderen  Kräften  unterliegt, 
welche  eben  bei  dem  Transpirationsstrom  in  Aktion  treten.  Ganz  dasselbe 
beweisen  auch  die  Versuche  von  Elvfinc,  deren  wahren  Sinn  derselbe  aber 
mißverstanden  hat. 

Übrigens  gelingt  es  nicht  an  allen  Arten  von  Holzpflanzen,  derartige 
Versuche  mit  Erfolg  einzuleiten :  als  ich  bei  verschiedenen  Salix-Arten, 
Alnus  viridis,  Populus  nigra,  Carpinus  betulus,  Ostrya  u.  a.  die  Einkerbun- 
gen in  gewohnter  Weise  machte,  starben  die  Zweige  ab-,  welche  Nebenum- 
siande  dies  bewirkten,  ist  unbekannt,  aber  jedenfalls  können  derartige 
negative  Resultate  den  obigen  positiven  gegenüber  nichts  beweisen.  Viel- 
mehr muß  es  wunder  nehmen,  daß  der  Versuch  mit  doppelter  und  selbst 
dreifacher  Einkerbung  bei  so  vielen  Pflanzen  ein  so  günstiges  Resultat  er- 
giebl,  daß  der  Gipfel  des  operirten  Sprosses,  wochenlai^  der  Sonne  und 
dem  Wind  ausgesetzt,  vollkommen  frisch  bleibt,  was  also  einen  dauernden 
«ad  ausgiebigen  Transpirationsstrom  voraussetzt.  Denn  man  darf  nicht 
vergessen,  daß  durch  die  beiden  bis  in  das  Mark  hinein  reichenden  Ein- 
kerbungen die  Bahn  des  Transpirationstromes  in  ihrem  Querschnitt  sehr 

ATb«it*B  >.  d.  bot,  lutitut  in  Wtnbgrg.    Bl.  Ul.  ^  ,  ~  j 
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vermiadert  und  daH  die  gerade,  normale  RichtUDg  des  Stromes  an  den  ent- 
scheideodeii  Slellen  in  schiefe  Richtung  umgesetzt  wird.  Offenbar  ist  aber 
die  ganze  Struktur  des  Holzes  darauf  berechnet,  den  Transpirationsslrom 
in  der  Längsrichtung  der  Fasern  rasch  zu  leiten. 

Schließlich  habe  ich  noch  eine  Reihe  von  vei^leichenden  Versuchen 
angestellt,  in  der  Art,  daß  möglichst  gleichartige  Zweige  desselben  Baumes 
bezüglich  ihres  Wasserverbrauches  unter  gleichen  Umständen  geprüft  wur- 
den, mit  dem  Unterschied,  daß  jedesmal  der  eine  Zweig  mit  den  genannten 
Kinkerbungen  versehen  war,  der  andere  aber  nicht.  Es  braucht  kaum  er- 
wähnt zu  werden,  daß  die  Zweige  in  Maßcylinder  mit  Wasser  gestellt  wur- 
den und  daß  selbstverständlich  die  Einkerbungen  nicht  in  das  Wasser 
tauchten. 

Wie  zu  erwarten,  zeigte  sich  gewöhnlich,  daß  die  von  dem  nicht  ein- 
gekerbten Zweige  aufgesogene  Wassemienge  großer  war,  als  die  des  ande- 
ren. Dieser  Unterschied  war  aber  anfangs  nur  gering,  steigerte  sich  in  den 
folgenden  Tagen  und  nach  C — 8  Tagen  vertrockneten  gewöhnlich  die  ein- 
gekerbten Sprosse,  als  die  unversehrten  noch  frisch  blieben;  das  obenan 
beschriebene  Viburnum  lantana  ließ  aber  keine  so  rasche  Abnahme  der 
Aufsaugung  erkennen. 

Einige  Beispiele  mJlgen  hier  nüher  beschrieben  sein. 

Fagus  silvatioa. 
Der  nicht  eingekeriite  Sproß  nahm  binnen  ö  Tagen  auf: 

in  je  34  Stunden:   126— 155— 144— 132— 97 ccm  Wasser. 
Der  eingekerbte  Sproß  nahm  gleichzeitig  auf: 

in  je  24  Stunden.   124— 99— 14- 8— 2ccm  Wasser. 

Syringa  vulgaris. 
Der  nicht  eingekerbte  Sproß  nahm  auf: 

in  je  24  Stunden:  80— 76— 6;i— 57— 38— 24ccm  Wasser. 
Der  eingekerbte : 

43— 34-13— 10—11—8ccm  Wasser. 

Cornus  candidissima. 
Der  nicht  eingekerbte  Ast  sog: 

in  je  24  Stunden:  52— 34— 32— 28— 22— ISccin  Wasser. 
Der  eingekerbte  Sproß  sog: 

in  je  24  Stunden:  41-29-24— IG— 9— 3ccm  Wasser. 

Die  Thatsacbe,  daß  abgeschnittene  Sprosse,  in  Wasser  gestellt,  von 
Tag  zu  Tag  weniger  aufsaugen,  wurde  schon  von  Sachs  1856  iFlorai  p.  613 
mitgetheilt,  und  spittcr  theoretisch  verwerthet.  Was  uns  hier  gerade  inter- 
essirt,  ist  nicht  dieses,  sondern  daß  bei  eingekerbten  Sprossen  die  Saugung 
von  vornherein  schwieriger  ist,  und  dann  viel  rascher  abnimmt,  als  bei 
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,  Dicht  eingekerbten  Sprossen,  wodurch  die  oben  gemachte  Bemerkung  ex- 
perimentell  bestätigt  wird. 

Macht  man  dagegen  die  Einkerbungen  an  Zweigen,  welche  nicht  abge- 
schnitten und  in  Wasser  gestellt,  sondern  am  Baum  gelassen  werden,  so 
fcOonen  dieselben  bei  vielen  Holzarten,  z.  B.  Syringa  vulgaris,  Pyrus  malus, 
Pyrus  spectabilis,  Acer  opulifolium,  Abies,  Taxus,  Cupressus  und  Larix  lange 
Zeit  frisch  bleiben,  von  Anfang  Juni  bis  August. 

Für  die  Imbibitionstheorie  bieten  alle  diese  Thatsachen  keinerlei 
Schwierigkeit  dar,  und  os  muß  den  Vertretern  der  DLuftdrucktbeorie«  über- 
lassen bleiben,  dieselben  nach  ihrer  Weise  zu  erklUren. 
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On  the  continulty  of  tbe  protoplaBm  throngh  the  walls 
of  vegetaMe  cells. 


Watter  Gardiner 

B.  A.,  StbolK  «f  Cl»™  College,  C«IIlbriäg^  ud  DMiwnstnitor  nf  Bolanf  in  tt«  UaiTeroilT. 

A  most  imporlant  addUion  to  our  knowledge  of  the  histology  of  tissues 
was  tnade  in  1 863  by  Sachs  <)  and  in  the  foDowmg  year  by  Hanstein  '')  when 
they  demoDStrated  that  in  the  sieve-tubes  first  described  by  Habtia^),  there 
are  perforations  in  the  transverse  partilion  walls,  through  which  pass  fila- 
Dients  of  protoplasm,  and  that  thus  there  ts  continuity  belween  the  proto- 
plasmio  Contents  of  adjacent  cells. 

For  a  long  timc  this  discovery,  allhough  admirably  confirmed  and  sup- 
porled  by  the  researches  of  Wilhblm^),  Janczbwski^}  and  Russow"),  remained 
as  an  isolated  fact  nntil  in  4880  Tanol')  publlshed  certain  results  which 
afforded  some  practica!  proof  of  the  coirectness  of  the  su^estions  as  to  the 
existence  of  a  closer  connection  belween  cell  and  cell  which  had  been  first 
made  by  Hophbister ''j  and  subsequently  tnore  thoroughly  and  emphatically 
eaanciated  by  Sacbs^)  and  Stuasbukceii"),  for  Tangl  succeeded  in  showing 
that  in  the  rlpe  endosperm  cells  of  Slrychmts,  I%oenix  and  Areca,  either 
ihe  general  cell-wall,  or  the  closing  membranes  of  the  pits  were  traversed 
by  line  threads  of  protopiasm. 

i]  Sachs,  'Flora  18fi3'.  p.  68. 

i)  Haitstetn.  'Die  Milcbsange^ße'.  Berlin  iset.  p.  iS  et.  seq. 

B)  Hartig.  'BoL  Zeit.  185*'.  p.  S4— 5t. 

t)  Wilhelm.  Beilt^gc  z.  Kenntnis  &o.  Leipzig  18S0. 

5j  Janceewski.  Etudes  compar^es  9ur  tcü  tubeü  cribreuK.  Cherbourf;  18S1, 

6j  Riissow.  Silzber.  d,  DorpaL  Nat.  Gesell.  (88i.  p  350—889. 

7]  Tahcl.  Jahr.  f.  wiss.  Bot,  XII.  p.  170—190. 

R)  HoFUEiSTEH.  See  Sachb' Vorlesungen,  p.  10*. 

9)  Sachs.  'Vorlesungen  Über  Pflanzen-Physiologie',  p.  t09, 

(0)  STRASii'HGEii.   'Bau  Und  Wachsthum'.  p,  3(8. 
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lo  the  Summer  of  1882  while  workiog  at  Ihe  Würaburg  laboralory 
noder  tlie  direcUoo  of  ProEeasor  Sachs,  I  succeeded  in  demonstrating  Ihal  iu 
various  putviai,  a  direcl  communication  between  the  cella  is  established 
by  roeans  ol  delicate  proloplasmic  filaments  wbich  traverse  Ihe  pit-olosing- 
membranes').  Insubsequent  papers^)Ibavedetailedniy  furtberexperimenl« 
oDd  results,  which  are  moreover  confirmed  by  Ihe  researches  of  Bussow^) 
wbo  bas  proved  that  ia  the  hast  parenchyoia  cells  and  in  the  phloem-ray- 
celts  of  numerous  plants  e.g.  Populus,  Salix  Ac,  the  closiog  membraces  of 
Ihe  pils  are  perforated  by  fine  proloplasmic  threads.  Thus  at  lengllk  evidence 
appeared  that  in  cells  such  as  those  of  pulvini  which  unlike  siovo-tubes 
canDDt  be  regarded  as  modified  for  ihe purpose  of  serving  as merechannels 
for  cooduction,  and  unlike  inert  endosperm  cells  are  in  active  life —  in 
such  cells  there  is  also  an  actual  communicalion  between  one  cell  and 
anotber. 

1d  Ibe  present  paper  1  propose  to  give  an  account  of  my  work  as  far  as 
it  bas  as  yet  progressed  in  which  1  claim  to  have  proved  that  in  various 
pulvini,  in  tbe  cells  of  the  leaf  of  Dionaea,  in  Ihe  parencbyma-cells  of  the 
stamens  of  Berberis,  in  a  greal  number  of  endosperm  cells,  and  in  various 
ordinary  vegetable  tissue,  ihero  exisls  a  demonstrable  connecUon  between 
ihc  proloplasmic  contents  of  adjacenl  cells. 

/.  Methods. 

As  it  was  impoFtant  in  a  researoh  of  this  kind  that  the  material  em- 
ployed  should  be  preserved  with  the  minimum  amount  of  change,  a  number 
of  eiperimenls  were  instiUited  in  order  to  determinc  which  of  the  many 
preaervalive  reagents  generally  in  use  was  Ihe  mosl  servicable.  When  —  as 
1  shall  poinl  out  later  on  —  tbe  plasmolytic  condition  is  induced  in  a  cell 
by  Ireatiog  it  for  some  time  with  a  1 0  per  cenl  Solution  of  common  salt,  the 
protoplasm  is  caused  to  contract  and  separate  away  from  the  cell-wall,  to 
wbicb  bowever  it  is  still  connected  by  delicate  protoplasmic  strings.  Such 
plasmolysed  tissue  affords  very  favourable  material  for  testing  the  relative 
fising  and  proserving  powor  of  reagents.  In  addition  I  also  investigated  the 
effecls  produced  on  sections  of  fully  grown  tissue  possessing  lai^e  vacuoles, 
and  upon  the  (ilaments  of  Sptrogyra  and  other  filamentous  Algae.  Alcohol, 
I  per  cenl  Osmic  acid,  5  per  cent  Chromic  acid,  alcobolic  and  watery  Solu- 
tions of  alum,  and  corrosive  Sublimate,  saturated  watery  and  alcoholic  Picric 
acid  were  used.  The  strengths  of  the  solulions  were  also  varied,  as  occasion 
required  since  it  seemed  to  me  that  owing  to  ihe  diluting  effeot  of  the  cell 


1)  GAMtiXKK.  Quart  Journ.  MIcr.  Soc.  Oct.  1 889. 

3)  Gamihh.  Roy.  Soc.  Proc.  Nov.  11.  4881  d.  Roy.  Soc.  Proc.  ApriH6.  ISSt  &  Roy. 
Soc  Proc  Dec.  10.  18U. 
1}  Rvtsow.  loc.  cit 


■d^yCoogle 


54  Walteh  Gauhnen. 

sap,  some  modificatioDS  mightbe  required  for  vegetable  tissaes  <).  Gold  Chlo- 
ride and  Silver  nilrate  were  also  employed.  The  experimeots  pointed  u> 
the  fact  that  trcatmeDt  of  small  pieces  of  fresb  tisaue  with  a  saturated  watery 
Solution  of  Picric  acid  gave  the  best  resull«  although  these  resulls  were  far 
frotD  being  perfectly  satisfactory.  WhcD  small  pieces  of  ihc  tissue  were 
Ireated  for  aome  time  ('/^  hr.  to  t  hrs.)  with  this  reagent,  and  subsequently 
with  dilule  (ÖO  p.  c.)  and  progressivoly  slrongcr  aloohol,  the  cloae  relation 
existing  belween  the  protoplasm  and  cell-wall  was  fairly  mainlainod,  Ihe 
latter  having  undergonc  but  littlc  shrinking.  Sllll  the  amount  of  shrinking 
was  sufticienl  to  modlTy  considerably  the  normal  relatious  belween  proto- 
plasm  and  cell-wall,  and  moreovor  Ihe  protoplasm  was  found  to  have  hecome 
rigid  aud  britllc.  In  consequence  of  thesc  objeclions  1  regarded  it  as  mosl 
satisfaclory  to  givc  up  Iho  altempl  to  uso  preserved  material;  hence  all  the 
observations  described  bclow  were  made  upon  fresh  material  alone.  ^) 

1  ihen  proceeded  to  make  a  number  of  very  careful  observations  upon 
the  staining  properlies  of  as  many  dyes  as  1  could  obtain.  Host  of  tfaem 
were  not  reniarkable  for  any  well-deHued  seleclive  staining  power,  bul  in 
the  cnd  I  succpeded  in  Unding  two  very  oscellenl  rcagents  for  botanical 


1)  Froin  iny  mure  recent  Experiinents  l  liod  Ihal  1  hnd  been  working  with  Uio 
atmng  Solutions  of  Osiiiic  and  Chromiu  acid.  in  the  uasc.  of  yuung  lissae  wliere  the  cells 
are  füll  of  protoplasm,  e\aelly  the  saoie  trealmenl  niay  be  r»sor(ed  to,  a:s  in  anioial 
struotures,  but  with  fully  (ironn  and  much  vncuolatod  oells,  much  morecare  is  required 
all  rapid  diffuijioii  must  hu  avoided,  aod  the  strength  of  Ihe  Solution  with  whicli  such 
üstiMe  is  treated,  must  bconly  slowly  aud  progressively  incroased.  The  staining  Solution 
muKt  also  be  approximately  uf  tlie  samc  specific  gravity  as  that  of  the  fluid  in  which  the 
tissuo  is,  nt  tlio  liiiie.  1  found  that  as  rcgurds  Osmic  eod  Chromic  acid  a  l"/a  Solution 
gave  Rood  rcsults.  The  tissue  Is  plnced  in  such  a  Solution  for  18  or  U  hours.  It  may 
then  be  removed  lo  3(0/o  alcohol  fora  day,  end  into  50%,  TOf/n,  90%  and  absolute  as 
required.  If  il  is  to  be  mounlod  in  glycerioo  it  must  in  the  samo  way  hc  gradually 
broi^bt  into  water:  into  vory  dilutcglycerino  (I  Glycerine  to  10  walor),  and  so  on-  in 
all  cHses  small  pieces  of  tissue  must  be  used.  The  black  staining  produued  by  Osniic 
acid  may  be  removed  by  treating  ttio  sections  with  Chlorinc-walcr  or  by  suspcriding 
Ihem  in  nicohol  through  which  Chlorino  is  allowed  tu  bubble.  The  alcohol  must  be  kepl 
cool  by  means  at  a  current  of  uold  water.  It  is  best  not  to  act  on  largo  pieces  of  tissue, 
both  because  the  bloacking  then  takcs  a  long  time,  snd  bccause  il  is  not  well  in  a  deli- 
cate  investigallon  (o  cxpose  a  tissue  to  the  proloDged  aclion  of  uhlorine.  The  metliod  is 
a  slight  modification  of  thal  Rrst  proposed  by  Mayr»  (MI'll.  Arch.  187(.  p.  Sil].  As 
regards  Picric  acid,  the  saturated  Solution  may  have  to  be  diluled  with  8  times  its  bulk 
of  water.  Kor  sca-weeds,  Florideae  &c  the  following  niethod  givcs  goud  resulls.  Make 
0  seturaied  Solution  of  Picric  acid  in  sea-water,  add  to  it  3  or  i  times  its  volume  of 
sca-waler.  The  material  is  treated  for  ■/«  hour  to  1  hr  and  llicn  placed  in  Soi/g  alcohol  &p. 
Finally  for  any  ordlnary  investigution  therc  is  no  doubt  that  absolute  alcoliol  is  the  most 
useful  reagent. 
'  i)  Alcohol  material  may  beused  but  it  must  be  recollectod  that  itwitlalways  cause 
the  p^olopla^m  to  shrink  from  Ihe  cell-wall,  and  the  relation  belween  the  pit-roembranes 
and  Ihc  protoplasm  will  no  longcr  be  maintaincd. 
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vii.  Hethylene  blue  wbicb  especially  stains  the  cell-wall,  and 
HomuHif's  blue ')  which  especially  colours  tbe  protoplasm.  Tbe  only  pre- 
cautJoDS  required  are  that  a  fairly  dilute  solutien  of  Ihe  dye  sbould  bo  made 
in  Alcohol  of  a  strength  not  greater  than  50  per  cent,  and  that  the  slained 
seclion  shonld  be  washed  in  water^). 

All  experiments  made  with  the  view  of  attempting  to  detecl  the  pre- 
sence  of  protoplasmic  filaments  in  the  cell-wall  when  tbe  wall  was  normal 
and  intact  met  wlUi  bul  little  success^),  so  that  in  invesligating  tbe  suhject 
of  protoplasmic  continuity  the  method  of  swelling  tbe  cell-wall,  and  subsc- 
queatly  stainiog  wilh  a  dye  wbicb  was  found  to  especially  staio  the  proto- 
plasm ,  was  adopted.  Either  Sulpburic  acid  or  Chlor-Zinc-Jod.  was  used 
as  tbe  swelling  ageot,  althougb  every  prefereoce  was  given  to  tbe  latter. 
Naiarally  Polash  might  bave  been  used,  but  on  account  of  Ibe  difficulties 
which  attend  the  thorougb  washing  out  of  that  reagenl  and  in  consequence 
of  its  often  deleterious  action  on  the  dyes,  it  was  rejected  when  it  was  found 
that  Chlor-Zinc-Jod.  answered  overy  purpose.  Since  for  Üie  Iwo  reagents 
employed  the  nietbods  are  somewbat  different  it  seems  best  to  treat  of  tbem 
separalely. 

I .   Method  wilh  Sulphuric  acid. 

During  tbe  earlier  pari  of  my  work  1  was  accuslomed  to  use  Sulphuric 
acid,  in  comhinatioo  with  Hof^hamn's  Violet.  Tbis  lattcr  reagent,  at  tbe  time 
of  slainiog,  colours  equally  both  protoplasm  and  cell-wall.  If  bowever  tbe 
sectioD  be  trcated  for  some  time  with  dilute  glycerine,  the  slaining  of  tbe 
cell-wall  is  removed,  and  tbe  protoplasm  alone  remains  clearly  slained  *). 

in  working  with  Sulpburic  acid,  tbe  fresb  material  is  first  cut  in  watcr. 
A  sectiou  having  been  taken  up  with  a  platinum  spatula  and  the  excess  of 
water  removed  wilh  blotting  paper,  a  drop  of  stroog  Sulphuric  acid  is  placed 
upoD  it,  and  allowed  lo  act  for  a  short  time  —  usually  a  few  seconds.  Tbe 
seclioD  is  then  plunged  into  water  and  rapidly  washed.  After  several  wash- 


I)  Since  Ihe  various  anitine  dyes  even  (hough  poxsessing  tlic  Same  name  dilTer 
roalerially  in  their  staining  reactions,  I  may  mention  that  tliis  particular  blue  is  known 
as  Horrajkio'B  blne  (Anilinc  blue)  and  may  be  obtained  \tora  Mohelli  in  WUrzbur^. 

t)  Like  Hayer  ('Mlttheilungen  aus  der  Zoolc^ischeo  Station  lu  Neapel'.  Vol.  II  <8g(i) 
i  (oond  that  dyes  containing  a  bigh  percenlage  of  alcobol  slaln  more  diSusely  than  tbose 
o[  weaker  grades. 

3)  1d  certalD  inslaoces  where  tbe  Ihrcads  wero  well  devoloped,  e.  g.  Bcnlinckia, 
Tamus  etc.  the  threads  can  be  distinguished  when  the  sections  are  merely  mounled, 
io  water,  or  dilute  glycerine  &  if  a  Utile  Jodine  he  added  tbey  are  very  clearly  brought 
inio  View.  Tbis  is  a  very  imporlant  point,  and  proves  that  the  pbenoroena  dotailed  in 
Ihe  prcsent  paper  are  not  arliScially  induced  by  reagents. 

t )  A  very  userui  reagent  Tor  the  demonslralion  of  sieve-lubee  may  be  made  by  dis- 
solving  tlie  HoFFVAHii's  violel  in  strong  Sulphuric  acid.  After  treatment  wiUi  this  Solution 
ibe  sieve-tubes  are  well  brought  iiito  view,  and  moreover  all  lignitled  tissue  aüsumes  Ihe 
Dsiial  gold  yellow  tint,  aftafter  treatment  wiUi  Anilins  Chloride  and  faydrocIUoric  acid. 
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iap  it  may  be  slained  and  mounled.  Äs  a  slaiDiag  rezent  eilhor  Hoff- 
nann's  violnl  or  preferably  Hofpmann's  blue  may  be  used.  In  tbo  caae  of 
Uoffmann'b  violet  thc  aection  is  quickly  stainod,  wasbed  in  waler  and  thea 
placed  for  34  hours  or  more  in  ditule  glycerine  whiob  disaolves  oal  a  grcat 
portion  of  thc  dye  front  Ihe  slained  ccll-wall  and  al  Ibe  same  time  rcmoves 
tbe  peculisr  staining  of  tbe  pils  wbich,  if  allowed  lo  remain,  is  apt  lo  Icad 
lo  very  deluaivo  results.   Tbe  secdon  is  finally  mounled  in  glycerinc. 

When  IloFFaANH's  blue  is  used  a  moderale  quantily  of  ihe  dyo  is  dis- 
solved  in  a  50*/d  solulien  of  alcohol  lo  whicb  has  becn  added  a  few  drops 
of  acetic  acid.  After  staining,  tbe  seclions  are  washed  in  water  and  mounled 
in  glycerinc.  Or  a  snfficienl  quanlily  of  ihe  dyo  may  be  diesolved  in  a  SO^/o 
Solution  of  Alcohol  wbicb  bas  beon  saluraUid  wilh  Picric  acid,  unlil  tbe 
Solution  assumes  a  dark  grcenish  blue  linl.  This  Solution  —  tbe  properties 
of  wbich  will  bo  dealt  wilh  under  thc  bcad  of  Chlor-Zinc-Jod.  —  1  shall 
speak.  of  as  Picric  Hoffmann's  blue.  Aft«r  staining,  tbe  secüons  are  washed 
in  waler  and  mounled  in  glyccrine  as  boforc,  or  aft«r  trealment  wilh  alcohol 
tbey  may  be  cloared  with  clove  oil,  and  mounled  in  Canada  baisam. 

2.    Chlor ~Zinc-Jod. 

In  Tanal's  method,  wbicb  was  the  same  as  Hanstein  had  employed  for 
domoustrating  the  Perforation  of  the  sieve-plato,  sections  of  endosporm 
were  stainod  wilh  Jodinc  and  mountod  in  Ghlor-Zinc-Jod.  In  such  dry 
tissue  as  ihal  of  ripe  endospenn  cells,  thc  cell-walls  do  not  tum  blue  but 
merely  rcmain  slained  wilh  the  ordinary  ycllow  brown  duc  to  Jodine.  Thc 
proloplasm  on  tbe  othcr  band  assumes  a  very  dark  brown  colouration  and 
aftcr  some  time  there  comes  into  view  a  series  of  Striae  travcrsing  tbe 
thickened  cell-wall  whicb  from  tbeir  colouration,  and  from  thc  fact  that 
their  dcpth  of  staining  varies  pari  passu  with  tbat  of  thc  proloplasm,  are 
taken  lo  be  essentially  protoplasmic  in  character. 

Althougb  in  such  cases  whcre  it  can  be  applied  tbo  method  is  of  grcat 
value,  it  will  be  scen  that  it  is  attended  also  with  some  disadvanlages ;  for, 
firslly,  in  tissues  conlaining  a  higher  percenlago  of  water  the  walls  assume 
tbe  ordinary  cellulose  blue,  whicb  at  oncc  prevenls  the  threads  from  bcing 
Seen,  and  secondly,  on  accounl  of  the  extensive  and  very  varied')  staining 
properties  of  the  Jodine  the  resulls  oblaiued  by  it  alonc  cannot  bo  taken  as 
entirely  conclusive.  Nevertheless,  where  practicablo,  Takcl's  method  ia  of 
great  use  lo  give  at  least  an  idea  of  tbe  exislence  of  the  protoplasmic  fila- 
menlä,  and  moreover  the  staining  of  the  threads  wilh  Jodioe  is  much  more 
djstinct  than  with  any  other  reagcnt  1  have  yel  been  able  to  employ. 

1)  Thus  besides  its  well  knowo  reactions  with  proloplasm,  cell-w«ll  and  slarch, 
Jodine  gives  a  blue  coJour  wilh  mucilage,  with  thc  cell-waiU  of  cerlain  fungi,  with  tbe 
phlocm  o(  Lycopodiuin,  wilh  the  cell-walts  of  thc  cndusperm  cells  or  Patonia  offkemalit 
(ViKEs)  nntl  of  Ardiiia  crenulala  end  Ardisia  polyloea  (Gakdlhbh). 
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To  obviale  Ibe  difficulties  I  faave  mentioned  above  I  altempted  (o  use 
the  same  modilicutiOD  as  1  had  done  in  the  case  ot  Sulphuric  acid  viz.  Ui 
treat  first  wKh  Ghlor-Zinc-Jod.  aod,  having  well  wafibed  out  Iho  seotion,  le 
stain  wilh  UoppBAnN's  blue.  In  tbis  bowever,  like  Tangl,  1  was  at  firsl  un- 
suoocssfut,  for  altbough  by  the  Jodine  and  Cblor-Ziao-Jotl.  Irealmeot,  well 
deßaed  Ibreads  were  plaialy  aeen,  yet  od  staiDiDg,  do  oolouration  whatever 
was  produced.  However  from  a  number  of  experimeDts  tbat  I  iostituted 
JQ  Order  te  aoertain  why  tbis  occurred,  1  observod  tbat  wbeo  sudi  seotions 
were  trealed  wilh  solutioDs  of  well  ooloured  crystalline  bodies,  such  as 
picric  acid,  gold  cbloride,  chromic  acid,  sometfaing  of  tbe  threads  could  be 
seeD.  Tbis  led  me  to  believe  tkat  1  had  to  deal  mercly  with  a  pbenomoDon 
of  diffusioD,  for  my  aniliae  dyes  were  esseotially  colloidal  in  cbaraoter,  and 
il  seemed  not  improbable  the  Solution  of  such  colloidal  substances  would 
no4  diffuse  inte  the  delicate  Strands  of  colloidal  proleplasm.  Consequenlly 
I  adopted  the  modification  of  dissolving  the  HopmAHn's  blue  in  a  KOVo  Solu- 
tion of  alcohol  saturated  with  picric  acid  and  on  washing  out  I  found  tbe 
du-eads  well  slained  —  the  piorio  acid  bodily  carrying,  as  it  were  the  Solu- 
tion of  Ihe  dye  into  the  fine  protoplasmic  Strands.  Picrio  aoid  bas  also 
another  valuablo  property  in  tbat  it  tends  to  prevenl  the  staining  of  cell- 
wall  by  dyes  whicb,  altbough  possessing  an  ospecial  affinily  for  ihe  proto- 
plasm ,  will  stain  the  cell-wall  also  unless  some  such  restraining  reagent 
be  iised. 

I  am  now  in  a  position  to  give  my  melbod  with  Chlor-Zinc-Jod.  in  füll. 
Sectioos  are  stained  with  Jodine  and  mounted  in  Chlor-Zinc-Jod.  Then  if 
tbe  oiatorial  is  favourable  one  may  see  something  of  tbe  threads,  er  at  any 
rate  obtaiu  some  Information  as  to  tbeir  probable  presence  or  absence.  After 
being  exposcd  to  the  action  of  Chlor-Zinc-Jod.  for  about  12hrs.  the  seclions 
are  well  wasbed;  stained  with  Picric  UoitiiAnH's  blue,  washed  again  in 
water,  and  finally  mounted  in  glycerine,  or  whal  is  often  better  still,  placed 
in  alcohol,  firstdilute,  and  at  lenglb  absolute;  cicared  with  clove  oil,  and 
mounted  in  Canada  baisam.  In  tbose  cases  where  the  lissue  rapidly  Shells 
under  Ihe  action  of  the  reagent,  as  in  Ibe  endosperm  of  Slrychnos  nux- 
vomica,  Bmthinia  and  Tnmus,  the  action  need  not  be  so  prolonged,  and  tbe 
excessive  swelling  must  be  prevented  by  tbe  use  of  aloobolic  Jodine  at  tbe 
outset,  and  in  a  similar  manner  it  may  be  washed  with  alcohol  instead  of 
wiüi  waier,  otherwise  tbe  threads  will  be  so  displaced  and  altered  as  to  be 
almost  or  entirely  invisible. 

These  then  are  tbe  two  principal  methods.  As  regards  the  management 
of  ibe  reagents,  and  tbe  tenglh  of  time  they  must  be  allowed  to  act  in  order 
to  obtain  a  satisfaclory  resull,  it  is  clear  tbat  the  manipulation  must  be 
varied  to  a  certain  extent  to  suit  the  requiremenls  of  Ihe  various  kinds  of 
tissue,  as  it  is  tbin  walied  or  thick,  easily  swollen  or  swoUeu  with  dififi- 
culty.   The  use  of  Sulphuric  acid  is  attended  with  by  far  tbe  greater  amount 
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of  difficulty,  for  if  it  be  allowed  to  act  for  too  short  a  time  the  cell- 
wall  will  not  be  sufßciently  swollen,  wbile  if  ihe  trealmeDt  be  somewbal 
proloDged,  the  niiddle  laiuellae  of  the  cells  aro  liable  to  swell,  aod  al  the 
same  liue  stain,  and,  when  io  such  a  condition,  will  binder  all  successful 
Observation  of  ihe  tbreads  which  may  traverse  their  substance.  üpoh  still 
further  aclion  tho  protoplaam  itself  Gommences  to  be  altacked.  With  Chlor- 
Zinc-Jod-  on  the  otber  band,  wbere  the  action  is  much  more  regulated  and 
gradual,  but  Httle  precauliou  as  to  lengtb  of  time  need  be  observed. 

Besidcs  the  difliculty  of  regulating  its  action,  Ibere  are  still  otber  and 
grave  objoctions  to  the  use  of  Sulpburic  acid.  One  of  these  is  that  no  matter 
how  carefuUy  the  acid  is  added  to  the  tissue,  and  no  matter  how  quickly 
the  washiag  in  watcr  is  accomplishcd ,  ibere  will  be  a  very  coasiderable 
evolution  of  hcat  altendin^  tbc  hydration  of  the  acid,  which  is  liable  to  ac- 
celerate  Ha  action  and  to  cause  very  gravc  cbanges  in  such  delicate  struc- 
lures  US  fine  protoplasmic  fitameots  traversing  the  cell-wall.  Becondly  the 
folding  up  and  general  displaccnient  of  tbe  tissue  consequent  upon  Ihe 
aclioD  of  such  a  violenl  reagent,  grcatly  increases  the  already  existing  com- 
plicatioDS  wbich  attend  all  obscrvations  connected  with  minutG  hiatology. 

For  these  reasons,  wbile  I  still  regard  Sulpburic  acid  as  a  very  valuable 
rengont,  both  for  swelling  up  resistcut  tissues  upon  which  Ghlor-Zinc-Jod. 
has  but  Utile  aclion,  and  for  dcmonstrating  in  an  unusually  clear  way  tbe 
remarkable  manner  in  which  the  apices  of  the  protoplasmic  processes, 
entoring  Ihe  pits,  cling  to  tbe  pit-closing-membrane,  yet  1  am  convioced  Ihat 
il  must  be  looked  upon  as  tbe  less  satisfactory  of  the  Iwo ,  and  that  the 
phenomena  produced  in  consequence  of  its  action  can  only  be  rigbtly  inUir- 
preled  in  Ihc  ligbt  of  the  more  cerlain  rcsults  obtainod  by  the  use  of  Cblor- 
Zinc-Jod.  Finally  1  am  of  opiuion  that  for  all  tissues  which  will  snclt  sufß- 
ciently undcr  its  action ,  my  Cblor-Zinc-Jod.  method  may  be  regardod  as 
perfectly  satisfactory,  and  that  aflcr  troatment  wilb  Picric-HoFFHxNN's- 
bluc  and  subsequent  washing  in  water,  nothing  but  protoplasmic  struclures 
vkill  bo  stained.  In  clear  instances  whero  a  thick  closing-tnembrane  is 
plainly  traversed  by  threads,  it  can  be  demonstrated  witb  ease  tbat  while 
Ihe  iudividual  threads  are  well  stained,  tbe  substance  of  the  pit-mcmbrane 
ilself  experiences  no  colouration,  even  when  the  section  has  been  exposed 
to  the  action  of  the  dyc  for  a  long  time.  When  tbe  pils  are  smaller  and  the 
Ihrcsds  less  clearly  delined  it  is  more  diffioult  to  observe  that  tbe  substance 
of  the  pil-membrane  is  stiil  free  from  colouration,  and  when  owing  to  tbe 
thinness  of  the  closing-membrane ,  all  appearanoes  even  of  strialion  cease 
to  bo  rccognizable,  wo  are  only  able  to  observe  an  apparent  staining  of  tbe 
cnlire  membrane.  Bul  1  am  coovinced  from  my  own  tentative  experimenl, 
and  1  think  anyone  who  follows  ihis  paper  to  tbe  end,  will  be  convinced  also 
that  such  staining  points  not  to  the  colouration  of  the  substance  of  the  pit-mem- 
branc,  bul  to  the  staining  of  protoplasmic  filamenls  traversing  its  structure. 
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Wilh  ragard  to  other  manipulative  dotails  I  should  meDlion  tbat  hesides 
8  platinum  lifler,  I  also  used  plaliDum  needles  aad  tbat  I  was  careful  to 
tboroughly  hnish  all  tbe  sections  witb  a  catnel-hair-bnisb ,  botb,  after  the 
adioD  of  tbe  acid,  or  of  Cblor-Zioc-Jod.  and  aflor  staining.  Tbis  I  regard 
as  a  detail  of  some  iraportance. 

In  Order  to  prove  Ibal  the  tbroads  traversing  tbe  cell-wall  were  ia  reality 
protoplasni,  1  etnployed  witb  success  a  Solution  of  Holybdic  acid  in  strong 
Sulphuric  acid,  wbicb  has  the  advanlago  of  STrelling  the  cell-wall  and  al  Ibe 
same  timc  colouring  tbe  protoplasm.  If  Holybdic  acid  be  dissolved  in  strong 
Sulphuric  acid  a  colourless  Solution  is  obtaincd  which,  wilh  Alcobol  or  many 
other  subslanccs  of  an  organic  nalure,  gives  a  beautifui  blue  colour.  So 
deiieütc  is  Ibis  reaction  tbat  tbe  blue  colour  is  developed  even  wfaen  the 
lk|aid  is  kept  in  a  stoppercd  botllc  in  conse<|uencc  of  tbe  previous  inb^- 
daclion  of  some  foreign  matter  of  an  organic  nature.  I  found  tbat  such  a 
Solution  while  not  affecting  iho  coll-wall  for  some  time  gavc  a  fine  blue 
colouration  at  once  wilh  tbe  protoplasni.  If  tfaon  a  section  of  aome  living 
endospenn  such  as  Tanius  be  troat«d  wilh  tbis  rcagont,  it  will  swcil  up  tbe 
cell-wall  and  will  commencc  lo  dissolve  the  protoplasm ;  the  tine  Ihreads 
perforaling  Ihe  walls  will  remain  for  some  time  unacled  upon,  and  white 
tbe  niain  protoplasmic  mass  will  assunie  an  intense  blue,  the  ibreads  in  ad- 
dition  will  be  perceptibly  colourod. 

At  an  early  stage  in  tbis  research  I  was  Struck  witb  the  peculiar  pro- 
perties  of  Ibe  pil-mcmbraoe  as  comparcd  witb  those  of  tbe  rest  of  the 
cell-wall. 

For  inslance,  after  slaioing  witb  Jodine  and  Ch)or-Zinc-Jod.,  wbereas 
tbe  gcneral  cell-wall  assumes  ibc  usual  blue  lint,  the  pit-mcmbrane  is  but 
slightly  coloured,  and  indeod  whcn  the  membranc  is  somowhal  Ihin  may 
not  appear  to  colour  al  all ,  altbough  tbe  examination  of  a  ßnc  transverse 
section  of  the  pit  will  prove  tbat  a  definite  stainiog  has  takeo  place.  But 
the  dcplb  of  the  staining  certainly  appears  IcsB  tban  one  would  expect  in 
Proportion  lo  tbe  thickncss  of  ihe  membranc. 

Hethyleae  blue  slains  bolh  the  wall  and  tbe  pit-mcmbranes  a  line 
ligbl  blue,  and  afler  the  action  of  Sulphuric  acid  the  swollcn  Mall  assumes 
a  much  lighter  tint,  owing  U>  the  fact  tbat  the  quantily  of  the  dyc  takon  up 
by  ihc  cell-wall  is  now  distribuled  over  a  rclativcly  largor  spacc.  If  a 
section  be  eautiously  treated  witb  Sulphuric  acid,  washcd  and  sl^ined, 
it  w  jll  be  Seen  tbat  whereas  tbe  gcneral  swollen  wall  is  coloured  a  ligbt 
blue,  the  bolloms  and  (he  sides  of  tbe  pits  will  still  assume  tbe  darker  blue 
colour  of  Ibe  unswollen  cell-wall,  and  will  thus  be  clearly  marked  oul.  If 
bowever  another  section  be  Irealed  for  a  longer  lime  witb  acid,  or  if  Ihc 
same  section  be  a  second  time  exposcd  to  ils  aclion,  it  will  be  scen  on 
slaiaiag  thai  no  special  colouralion  of  the  bolloms  and  sides  of  the  pits  can 
be  detectcd,  but  that  the  whole  swollen  wall  is  of  an  uniform  light  lint. 
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This  pheDomenon  evidently  points  Ui  tbe  fact  that  the  substance  of  ihe 
pit-closing-membrane  aod  o(  the  layers  immediately  surroimdiDg  the  pit- 
cavily  are  more  resisleut  tban  the  rest  of  the  cell-walt.  Exactiy  tho  same 
thiog  was  Doticed  by  Stkasbubgbb  ')  who  proved  that  by  cautious  trealmeat 
of  a  section  with  dilute  Sulpburic  acid  or  witb  weak  Änimooiacal  oxide  of 
Goppcr  the  middle  lamella  and  the  pit-closing-mombrano  remaiaed  wbile 
tbe  rest  of  tbe  cell-wall  suffered  Solution.  Witb  strouger  Solutions  of  the 
abovo  reageots  ho  likewiso  found  that  tbe  pil^membraoe  also  disappeared. 
EvidoDtly  the  fact  of  not  using  some  staiuing  reageot  prevented  bim  from 
demonatrating  that  ihe  sides  of  tbe  pite,  as  well  as  the  pit-membrane  itself, 
are  more  resistent  tban  the  general  cell- wall. 

£xactly  tbe  same  phenomena  are  observed  wben  a  section  after  cau- 
tious trealment  witb  Sulphuric  acid  is  stained  wilh  Hethyl  violet.  In  the 
case  of  Hetbylene  blue  the  protoplasm  is  not  coloured,  but  when  Methyl 
violet  is  used  a  deep  staining  of  that  struelure  occurs,  the  linl  of  which  is 
the  same  as  that  of  the  bottoms  and  sides  of  tbe  pits:  for  wbereas  ihe  general 
cell-wall  assumes  a  violet  oolour,  the  protoplasm,  the  pil-membranes  and 
the  pit  sides  appear  of  a  deep  purple.  Now  since  proloplasmio  processes 
from  the  main  protopiasmic  mass  may  project  for  some  distance  into  the 
swollen  pits,  wben  such  a  stainod  seetion  of  pitled  tissue  is  examined  it 
appears  us  if  thore  wcre  in  any  two  contiguoua  cells,  filaments  of  protoplasm 
of  a  purple  colour  Iraversing  ihe  tbickness  of  the  violet  cell-walls  by  means 
of  tho  pits,  and  thus  establishiog  a  direct  continuity  of  the  protoplasm  from 
cell  lo  cell.  However  after  prolonged  trealment  with  dilute  glycerine  this 
purple  colour  dissolves  from  the  pils,  and  the  protopiasmic  proceases  are 
left  clearly  seen  aad  may  or  may  not  he  the  means  of  eslablishing  a  con- 
tinuity bclween  the  cells.  As  in  ihe  case  of  Methylene  blue  so  also  here  a 
more  Icnglhy  treatment  of  the  tissue  with  acid  will  swell  up  \he  pil-mem- 
branos,  and  when  in  that  condition  the  piU  will  assume  the  same  colour  as 
tbe  rest  of  tbe  oell-wall^). 

//.  Observations. 
Having  thus  desoribed  my  methods  at  some  length,  I  can  now  proceed 
lo  givo  an  account  of  the  resulls  1  obtained  with  pulvini  and  other  organs 
in  which  a  continuily  of  the  protoplasm  was  shown  to  exisl,  and  as  the 
priacipal  object  of  tho  paper  is  lo  study  tbe  relation  whicb  exists  between 
protoplasm  and  cell-wall.  I  shall  only  quote  such  anatotnical  and  physio- 
logical  delails  as  are  necessary  for  the  proper  understandjug  of  Ihe  organ 
in  question. 


t)  STitikSBURGER.   'Bali  Und  Wachsthum'.  Pages  IG  &  11. 

3)  Whcther  thIs  resistent  character  of  the  pit-membranc  ie  due  to  Ihe  fact  thsl  il 
conlains  protoplaam  in  its  structure  muBt  for  the  pres«nl  be  left  an  open  question. 
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In  stnicture  tbe  typicsl  pulvinus  coDSists  of  an  axial  vascular  bündle 
whicb  is  sniTounded  by  sotne  ei(^t  layers  of  parenchyma  cells.  The  wbole 
organ  is  iovested  by  a  feebly  developed  epidermis  and  the  parenchyma 
cells  are  very  conspicuoosly  pitled  especially  on  their  longitudinal  walls. 
I  studied  in  detail  the  pulvini  of  Mhnosa  pudica ,  Hobinia  pseiul  ~  acacia, 
Amicia  xygomerts  aod  Phaseolus  multiflwus,  of  wbich  Mimosa  gave  Ibe  best 
results.  Thin  longitudinal  sections  of  a  fresh  pulvinus  of  Mimosa  are  cut  in 
water:  lreal«d  with  Sulphurio  acid,  and  stained  as  already  described.  Theo 
if  the  Operation  has  been  successfully  acoomplisbed ,  the  cell -walls  will 
have  undergone  considerable  swellihg  so  as  to  be  rendered  almost  invisible, 
and  the  protoplannic  bodies  will  present  the  appearance  of  a  number  of 
deeply  stained  irregularly  shaped  masses  lying  in  the  swotien  substance  of 
the  cell-wall.  From  these  main  protoplasmic  masses  radiate  numerons  pro- 
cesses  towards  the  pils,  and  in  any  two  neighbouring  cells  the  processes 
from  the  one  central  mass  are  exactly  opposite  tbose  prooeeding  from  the 
o^er,  tbns  preeenting  a  most  characteristic  appearance  and  reserobling 
somewhat  a  preparation  of  corneal  conneotive  tissue  wfaiofa  has  been  stained 
wilh  gold  Chloride. 

The  appearances  I  have  described  are  the  natural  oulcome  of  the  action 
of  Sulphuric  acid  upon  fresh  sections  of  vegelable  tissue  and  the  whole 
process  may  be  watched  under  the  microscope.  It  will  then  be  apparent 
tbal  the  following  effecis  are  prodnced.  The  protoplasm  is  almost  immedia- 
tely  killed,  and  in  this  process,  although  some  slight  contraction  may  take 
place,  it  remains  for  the  most  part  perfectly  passive.  The  oell-wall  rapidly 
commences  to  swell  and  in  so  doing  drives  before  it  tbe  passive  protoplasm, 
«hieb  in  virtue  of  its  previous  vacuolation  easily  admits  of  being  sqaeezed 
ioto  a  mucb  smaller  Space.  The  eifect  of  the  swelling  wall,  as  far  as  tbe  pits 
are  concemed,  is  to  cause  a  narrowing  of  the  diameter  of  the  pit-cavity, 
\s  hile  the  closing  membrane  itseif  swells  bul  little.  The  processes  from  tbe 
general  cell-protoplasm  wbich  enter  the  pits  are  left  in  their  normal  posilion, 
atthongh  they  are  necessarily  somewbat  constricted,  and,  wbal  is  a  remar- 
kable  fact,  that  portion  of  each  process  wbich  immediately  abuis  on  tbe  pit- 
closiDg-membmDe ,  usually  sticks  to  the  latter  stnicture,  and  is  held  in 
Position  even  tbough  owing  to  the  swelling  of  the  cell-wall,  a  very  appre- 
ciable  («nsion  may  be  set  np  and  tbe  processes  may  be  drawn  out  into 
Strands  of  great  lenuity.  In  otber  instances,  and  especially  when  the  action 
of  ibe  acid  has  been  prolonged,  the  processes  contraot  away  from  the  closing 
membranes  altogether.  The  narrowing  of  the  diameler  of  the  pit-cavity 
Dalnrally  assists  to  maintain  the  processes  in  position  in  a  merely  mechani- 
cal  manner,  bat  apart  from  this  one  can  recognise  with  ease  tbat  the  apices 
of  the  protoplasmic  processes  adhere  with  considerable  tenacity  to  tbe  clos- 
ing membranes  of  the  pits.  For  the  same  tbing  occurs  in  Ihin  walied  tissue 
where  the  narrowing  of  Ibe  pit  diameter  is  inappreciable,  and  vshere  moreo- 
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ver  trealmenl  with  Jodine  aod  Chlor-Zinc-Jod.  demonstrates  thnl  Ihe  swo 
sides  of  Uie  pits  are  quite  free  from,  and  do  nol  embrace  Ihe  Aei'u-t 
drawD  out  protoplasmic  processes  That  pari  of  the  process  abuUin|i;  o 
the  pit'dosing-membrane  has  eilher  a  hroad  apex,  or  it  may  be  drawn 
fine  point.  In  two  opposile  pits  t)ie  protoplasniio  processes  may  eilher  I 
have  broad  ends,  or  both  pointed  ends,  or  (inally  a  broad-ended  apex 
have  opposite  il  one  whose  lennination  is  drawD  out  to  a  debcal«  pi 
all  these  various  appearances  depending  upon  tbe  degree  of  action  of 
acid.  The  niiddle  lamellae  remain  but  litlle  acted  upon,  and  appeiir 
deli<;ate  network  loarfcing  out  the  limits  of  Ibe  cells.  By  proper  traaln 
with  Glycerine  all  the  staining  may  be  dissolved  from  Utem,  and  afler  b 
mouoted  for  some  time  in  strong  Glycerine  they  may  be  reDdered  so  im 
spicuous  as  not  to  interfere  with  sucoessful  Observation. 

Having  thus  stated  in  detail  the  various  phenomeoa  preseated  by 
cell-wail  and  tbe  general  ceU-protoplaran,  I  now  come  lo  the  most  impor 
part  of  the  subjecl  which  deals  with  the  evidence  as  to  the  occurrence 
conlinuily  of  ibe  protoplasm  between  one  cell  and  anotlier.  The  ooly  ; 
gestion  tbat  we  have  hithorlo  bad  of  such  protoplasmic  oontinuity  was 
remarkable  fact  of  the  hanging  on  of  tbe  prolnplasni  to  the  pit-membi- 
but  Ibis  fect  allbough  it  may  be  taken  to  afferd  some  indication  of  the  | 
bable  cxistence  of  a  communication  between  adjacent  eells,  of  ilself  actu 
proves  but  little ',  for  it  is  the  esistence  of  protoplasm  in  tbe  cell-wall  w. 
haa  lo  be  demoostrated  and  protoplasm  may  equally  well  be  present  tra' 
sing  the  pit-closing-membrane  wbether  the  protoplasmic  processes  adher 
the  pit-wall  or  whetber  they  contracted  away.    This  is  an  imporlanl  p< 

TbuB  it  is  the  pit-membrane  which  must  be  carefully  examined. 
3  well  prepared  section  of  the  pulvinua  of  Mimosa  there  appear  after  tr' 
ment  with  acid  at  ßrst  to  be  several  ways  in  which  (he  continuity  of 
protoplasm  between  adjacent  cells  is  eslablished.  In  some  instance 
appears  as  if  fairly  thick  protoplasmic  processes  traverse  the  pits  bodi)\ 
that  the  protoplasmic  mass  of  one  cell  is  directly  continuous  with  tbat  o 
neighbour  as  if  in  fact  the  pits  wore  open ,  and  possessed  no  closing  mi 
brane.  In  other  iustances  it  appears  as  if  each  process  had  become  dri 
out  in  Ifae  pit  inlo  a  very  delicate  Strand  and  that  the  two  opposite  a 
nuated  Strands  effecl  a  junction  by  means  of  a  small  Perforation  in  the 
closing-membrane.  Laslly  it  appears  as  if  a  sieve  plate  arrangement  occ 
I  propose  to  consider  these  cases  in  some  detail,  and  before  so  doing  I  ll 
it  is  necessar)-  that  I  should  State  some  of  the  difliculties  which  attend 
Observation  of  such  structures,  and  also  some  of  the  precautions  which  n 
be  taken  in  order  U)  avoid  a  false  interpretation  uf  ihe  appearances  wl 
1  have  dcscribed  above.  Firslly  the  tenuity  of  the  processes,  and  the  thini 
of  the  pit-membraues  ueceRsitale  Ihe  usc  of  high  povvers,  which  must  ne< 
sarih  be  manipulated  wilh  very  greai  care.    Agaiu,  owiog  to  Ibe  aclioi 
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such  a  slroDg  reagent  as  Sulphuric  acid  great  dieplacement  of  the  lissue  is 
liable  to  occur.  Lastly  aod  most  imporlanlly  the  direction  of  the  long  itxee 
of  the  pits,  and  cousequently  of  ihe  protoplasmic  procesaes  lie  in  all  planes, 
aod  it  18  obviouB  that  many  procesaes  whicb  lie  in  a  plane  inclined  even  at 
a  very  slight  angle  to  the  plane  of  the  coverslip  will  appear  lo  touch  one 
anolher  and  be  continuous,  although  as  a  matter  of  fact  tbey  niay  be  sepa- 
raled  by  a  considerabie  Space.  Consequenlly  the  greatest  precautions  must 
be  taken.  All  extraueous  light  should  be  kept  from  the  eyes  aod  il  is  best 
to  work  wilh  the  microscope  under  a  wooden  screen  made  for  the  purpose 
whicb  admits  light  to  the  mirror  only  by  means  of  a  hole  cut  in  the  front. 
By  carefui  Observation  one  must  learo  to  recognize  exactiy  the  effects  which 
Ibe  acid  produoea,  and  the  whole  phenomena  altending  the  swelling  of 
tisaues.  It  musl  be  remembered  that  the  middle  laraella  completely  sur- 
rounds  each  cell,  and  that  in  a  aection  the  network  of  lamellae  occur  in  all 
planes,  and  that  ihe  various  cODStituent  lamellae  appear  to  intersecl  one 
another  at  all  angles.  In  tbe  exaroination  of  the  processes  and  of  the  intor- 
cepling  closing  membranes  tbe  greateat  possible  care  must  be  taken  to 
aeertain  that  the  loi^  azis  of  the  particular  pit  in  view  lies  as  nearly  as 
4>088ible  at  right  angles  to  the  line  of  Vision,  or  wbat  is  the  aame  Uiing,  lies 
in  a  plane  parallel  to  the  plane  of  the  coverslip. 

I  will  now  deal  with  the  variooa  reaemblances  which  as  I  have  stated 
simulate  an  actual  oocurrenoe  of  a  protoplasmic  continuity.  As  to  the  ap- 
pearance  of  a  aomewhat  thick  thread  bodily  traversing  the  jiinction  between 
iwo  opposile  pit-cavities  and  necessitating  the  idea  of  open  pita,  it  can  be 
easily  shown  ibat  it  is  fallacioua,  for  tbin  sections  eitherof  fresh  oralcoholic 
material,  slained  with  Jodine  and  mounted  in  Cbior-Zino-Jod.  demonstrate 
that  in  every  case  a  closing  membraae  is  present,  and  that  the  ends  of  the 
two  of^sile  processes  are  sbarply  deßned  from  it.  Such  an  appearaoce  is 
due  either  to  Üie  fact  that  the  plane  of  the  loDg  asis  of  the  pits  is  inclined 
at  an  angle  lo  that  of  the  coverslip,  or  that  the  pit-membrane  has  not  been 
swollen,  and  sinoe  it  is  very  thin,  slightly  stained,  and  at  tbe  same  time 
in  the  thicker  sectiona  difficull  to  define,  it  appears  at  first  sigbl  as  if  no 
pil-raembrane  were  present,  but  a  carefui  examination  will  generally  enable 
one  to  see  that  an  intercepting  closing  membraue  is  in  reatity  present  in 
all  cases. 

With  regard  to  ihe  fine  processes  appearing  to  porforale  Ihe  closing 
membrane  it  is  obvious  that  this  necessitates  the  existence  of  a  amall  pore 
in  Uiat  structure.  But  by  the  most  carefui  examination  of  pit-closing- mem- 
branes I  have  faiied  to  detect  the  existence  of  any  auch  Perforation,  and  as  in 
many  instances  the  threads  are  of  an  appreciable  size  tbey  such  a  Perforation 
of  the  pit-membrane  ought  certainly  to  be  recogniied.  On  the  contrary  in 
the  whole  of  my  work  on  endoaperms  and  other  tissues  there  was  no  Single 
instance  of  such  a  simple  Perforation,  hat  a  sieve  arrangement  was  present 


y  Google 


64  Walter  Gardiner. 

in  every  case.  I  have  been  able  lo  explain  such  appearaoces  in  the  fol 
ing  ways.  They  may  be  produced :  First,  from  the  apparent  overlappi 
unconnected  threads  which  lie  in  a  different  plane  to  that  of  the  covei 
Secondly,  when  two  extreniely  altenuated  threads  li«  very  olose  to 
anolher,  tbey  may  appear  to  bc  continuons,  and  may  give  the  eye  Ihc 
pression  that  they  really  join,  although  great  care  and  accurate  focu: 
will  prove  that  such  is  not  the  aase:  Thirdly,  that  such  an  attenu 
thread  coming  from  a  main  protoplasmic  mass  may  be  inlercepted  I 
Diiddle  lameila  lying  above  it  which  is  free  from  it,  but  wfaioh  appea 
be  pierced  by  il.  Prequently  it  will  be  Seen  that  the  atlenuated  process 
Dot  yet  reached  ils  own  pit,  and  furtber  Ihat  the  prooess  on  the  other 
of  the  pil  may  be  wide  at  its  extremity,  and  that  it  is  between  these 
that  tbe  truo  pit-membraoe  intervones. 

Having  ihus  disposed  of  two  of  the  appearanoes  of  protoplasmic  < 
tinuity  whioh  may  be  prodnced  when  auch  a  tiraue  as  that  of  Ifae  pulvi 
of  Mimosa  is  treated  with  streng  Sulphuric  acid  and  stained,  it  only  rem, 
for  me  to  deal  wilh  the  last  of  those  mentioned  above  which  is  morei: 
undoubtedly  real  namely,  the  appearance  of  a  sieve-stnicture  in  tbe 
closing-membrane.  In  this  instance  one  observes  the  following  appearai 
Fixing  on  a  favourable  case  in  which  two  well  defined  hroad  proloplas 
processes  arc  opposite  one  anolher,  one  can  observe  that  between  these  i 
darkly  stained  ends,  and  traversing  the  pit-membrane,  ihere  is  a  ligl^ 
stained  area  which  Hppears  to  hridge  over  the  swollen  closing-membri 
and  to  nnile  as  it  werc  the  Iwo  opposite  and  deeply  ooloured  processes.  1 
form  presented  by  Ulis  stained  portion  is  usually  that  of  a  flattened  sphe 
Ihe  diameter  of  eaeh  flattened  end  being  the  same  as  that  of  the  pit-closii 
membrane,  white  in  Ihe  direction  of  its  greatest  hreadth  it  exceeds  t 
diameter  in  consequeuce  of  ita  spheroidal  shape.  In  favourable  instanc 
and  with  a  high  power,  an  appearance  of  striation  may  be  detected  in  ll 
stained  area,  tbe  Striae  running  in  a  direoüon  parallel  to  the  long  axis 
the  pits,  but  making  a  curve  in  their  course  across  tbe  pit-roembr«ne  insi« 
of  traversing  it  in  a  straigbl  Uoe.  Tbe  appearance  of  striation  is  bowev 
exceptional,  and  as  a  ruie,  nothing  more  than  tbe  colouratjon,  and  the  foi 
that  such  colouration  assnmes  can  be  made  out.  Between  two  opposi 
processes  with  pointed  or  attenuate  ends  the  same  structure  natural 
occurs,  and  when  the  processes  have  eoutraoted  away  from  the  closii 
membrane,  it  foUows  that  a  dislinct  interval  between  Ibe  deeply  staini 
processes  and  tbe  lighter  stained  area  will  occur  though  in  snccessful 
prepared  sections  one  cannot  help  being  greatly  Struck  with  the  wonderl 
tenacity  with  which  the  protoplasm  clings  to  the  clostng  membraoes  of  l) 
pits.  In  the  parenchyma  cells  where  the  middle  lamella  is  well  developc 
and  resistent,  this  structure,  even  after  the  prolonged  aclion  of  ;;lycerin 
olTers  some  slight  impediment  to  Observation,  bul  in  the  prosenchymalot 
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cells  surronnding  tbe  vascular  bündle  even  this  difficuUy  is  removed,  for 
there  tbe  middle  lamellae  become  quite  inviaible.  They  too  exhibit  Ibe  aame 
stmcture,  bnl  no  striation  osd  be  observed,  and  morepver  on  accauot  of 
their  great  swelling  the  protoplasmic  processes  projectiQg  into  the  pita  are 
separated  by  an  appreciable  distanoe  from  Uie  pit-closiDg-membraaes. 

Frotn  Ihe  complete  reliance  which  may  be  placed.upoa  tbe  staiaing  of 
Picric  HomuNif's  blue,  as  a  reeuK  of  very  Qumeroas  lentative  experimeDls 
1  am  in  a  poBition  to  State  tbat  this  peculiar  colouratioa  of  the  pit-membrane 
is  due  to  the  praseace  of  protoplasm  in  i(8  sabstance.  Prom  a  carefui  exami- 
uation  of  wbat  takes  place  in  other  instances,  and  from  a  thorongh  com- 
parison  of  this  stntcture  with  numerous  other  stnictures  of  a  like  kiod,  ooe 
may  forther  State  that  this  staiaing  is  in  reality  caused  by  and  is  the  ex- 
pressioD  of,  a  number  ol  delioate  protoplasmic  ßlamenls  Iraversing  the  pit- 
membrane  after  the  manaer  of  the  threads  in  sieve-tubes ;  tbat  these  ßla- 
meots  join  on  to  the  eods  of  the  protoplasmic  proceases  entering  the  pita, 
and  that  tbe  whole  closiDg-membrane  is  in  fact  a  sieve-plal«. 

In  fonnutating  this  statement  il  is  impCHrtant  Aat  we  sbould  clearly 
onderstand  wbat  are  tbe  exact  points  to  be  taken  into  consideration ,  in 
making  a  reliable  comparison  between  this  and  other  tissues.  There  are 
two  principal  facta  to  be  dealt  witb,  vis  tbe  tbiekness  or  diinness  of  tbe  ptl^ 
closing-membrane  and  the  siie  of  tbe  tfareads  which  traverse  it.  Witfa  a 
thick  wall  and  a  fairly  thiok  thread  we  have  the  best  possible  coaditioas, 
and  the  whole  structure  väW  be  easily  seen.  This  aotually  oconrs  in  many 
endoaperros.  Agaio  there  is  the  combination  of  a  well  deliued  thread ,  and 
a  ibin  membrane.  This  State  of  tfaings,  which  also  occurs  in  certain  endo- 
^etins  is  obviously  mach  less  favourable.  With  a  thic^  wall  and  a  ihin  thread 
ihe  difficulties  increaae;  and  laatly  the  aimultaneous  occurrence  of  a  very 
thin  membrane  and  a  very  thin  thread  gives  us  tbe  very  worst  combination, 
in  wbich  it  is  next  to  impossible,  if  not  impossible  altogether  to  see  anything 
of  aoy  structure  whataoever  and  owing  to  the  extreme  tbinness  of  ibe  closing 
membrane  ao  little  colonratioD  takes  place  that  we  eannot  even  define  any 
staining,  which  wonld  snggest  the  preaence  of  protoplasmic  filaments  in  tbat 
struetore. 

In  Mimasa  we  have  to  deal  witfa  a  oaae  of  some  difficulty,  for  we  have 
thin  threads,  and  a  somewhat  tiiin  dosing  membrane,  bul  althougb  the 
conbination  may  be  unfavourable  it  is  certainly  not  at  its  wwst,  for  there 
is  a  distinct  and  well  deßaed  coloorstion,  and  in  addition  an  appearauce  of 
striation.  In  such  tiasues  as  Ae  baae  of  tbe  leaf-atalk  of  Prumts  lauro- 
cerofM,  Üie  pil-membranes  are  ihicter,  and  in  addition,  the  middle  lamellae 
of  many  of  tbe  oells  are  qnite  inviaible  after  aweUing.  Such  a  tiaaue  treated 
by  Ibe  Chlor.  Zinc.  Jod.  metbod  stained  with  Picric  Hopfiiann's  blue,  and 
iDOunled  in  Canada-balsam  demonstrates  that  in  the  clearly  atained  pit- 
membranes  a  distinct  striation,  and  even  distinct  threads  can  ba  seen.  From 

ArMUn  L  d.  bat.  luCitnt  in  WOnbaig.  Ba.  UI.  '  B  ^ 
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tbis  stage  to  that  of  complele  clearaess  of  structure  where  the  threads  may 
even  be  counled,  Ihe  tissues  of  various  endosperms  giv«  many  examples 
and  ofTer  every  gradation.  Horeover  whea  tiiose  whicfa  wilb  a  bigh  power 
exbibit  well  defined  tbreads,  are  examined  under  a  low  power  of  the  micros- 
cope,  ihey  present  exaclly  the  same  appearance  asMimosa,  the  stained  area 
has  the  same  fif^ure  of  a  compressed  sphere  in  the  clostog  membrane,  and 
the  threads  which  cao  no  longer  be  distinctiy  recogaized,  give  an  appearance 
of  striation  or  only  a  mero  coloaratiou.  Every  peculiarity  in  the  stmctore 
of  the  eadosperm  threads,  such  as  tbat  frequently  displayed  in  the  pe- 
culiar  sweep  of  the  threads,  giving  rise  to  a  mach  flattened  spheroid 
form ,  are  all  faithfuUy  reprodiiced  in  ibe  tissues  of  pulvini  and  the  like. 
These  consideratioDS  and  resulls,  which  will  become  even  more  evident  after 
1  have  detaiied  my  work  wiüi  endosperms,  will  I  think.  prove  that  a  sieve- 
structure  does  prevail,  and  that  it  is  moreover  the  only  true  means  whereby 
a  protoplasmic  continuity  is  eslablished  in  Mimota.  The  fact  of  protoplasmic 
continuity  is  also  very  greatly  supported  by  the  wonderfui  adhesion  of  the 
protoplasni  to  the  base  of  Ihe  pit-membranes.  With  Chlor.  Zinc.  Jod.,  at 
least  as  far  as  regards  Alcoholic  material,  the  tissue  of  the  pulvinns  of 
Mimosa  swells  but  littie,  aad  after  such  trealment  the  evidence  as  to  the 
presenoe  of  protoplasmic  Glaments  traversing  Ihe  cloaiog  membrane  is  limited 
merely  le  a  definite  staining  of  that  structure. ') 

After  swelling  with  Sulphuric  acid  the  pulvinus  of  Hobinia  diaplays 
essenlially  the  same  structure  as  that  ai  Mimosa;  but  there  are  much  clearer 
examples  of  a  sieve-arrangement,  for  the  stained  area  connecting  to  neigh- 
bouring  protoplasmic  processes,  shows  a  much  moro  evident  striation.  In 
Amicia  on  the  other  hand  I  was  unable  U>  observe  any  appearance  of  stria- 
tion, but  only  a  uniform  and  appareatly  slructnreless  stained  area.  In 
Phaseolus  also  the  evidence  as  to  continuity  is  limited  to  a  mere  staining  of 
the  pil-closing-membrane. 

It  is  also  of  extreme  interest  to  note  that  tlie  degree  of  tenacity  witb 
which  the  apices  of  Üie  processes  cling  to  the  pit-closing-membranes  in  tbe 
various  examples  1  have  named,  bears  some  very  definite  relation  to  the 
degree  of  development  of  the  threads  crossing  the  pit-closing-membraoe. 

Thns  in  Mimosa  the  processes  projecting  into  the  pits  continue  to  stick. 
to  the  pit-membrane  even  though  Ute  tensioD  opoD  them,  as  exhibiled  by 
their  extreme  tenuity,  is  very  great.  In  many  instances  indeed  they  stick 
so  closely  to  the  membrane  as  to  produce  every  impression  of  tbe  existence 
of  a  direct  continuity  belween  the  cells;  and  when,  owing  to  the  protoplasm 
having  undergone  considerable  shrinking,  such  a  tension  has  been  brought 
to  bear  upon  them  that  rupture  ßnally  ensues,  such  rupture,  in  a  very  great 

I)  I  was  unable  to  detect  any  djfferenca  betwecn  the  appearance  presented  by  the 
Upper  and  Iower  sides  of  the  puJvinus  of  Mimosa. 
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nomber  of  cases  seldom  occurs  at  the  closiog  membrane  itself,  bat  nearly 
always,  od  one  or  od  both  sides  of  this  poial. 

1d  Robinia  io  Üie  same  way  tbe  proceases  from  Ibe  main  protoplasmic 
mass  are  very  attennaled,  alUiough  they  do  not  appear  as  leose  as  those  of 
Mimosa,  neither  is  the  appearSDce  of  direct  coDtiDuily  so  often  visible.  Ät 
the  same  time  however  Ibe  apices  of  tbe  processes  do  not  coolract  away 
from  tbe  pit-closiag-membraDe,  bat  abut  od  to,  aod  are  placed  in  coDoectioD 
with  each  other,  by  means  of,  the  striated,  stained,  and  flatteDed  sphere-like 
stnicture,  of  which  1  have  so  often  spoken. 

la  Amicia  od  the  other  band,  the  processes  usually  contract  away  very 
appreoiably  from  the  closiDg  membrane,  so  that  between  tbis  stained  struc- 
tore,  and  Ibe  more  deeply  coloured  processes,  a  very  considerable  space 
may  iDtervene,  while  in  Phaseolus  by  tbe  roost  careful  preparatioD  it  is 
almost  impossible  to  obtain  sections  which  demoDstrate  that  the  processes 
witeriDg  tbe  pits,  bear  aDy  iDtimate  relatioD  to  the  pit-closing-membraDe. 
I  may  remark  that  these  pheoomeDa  bear  no  direot  relation  to  tbe  degree 
of  develepmoDt  of  the  pits,  for  the  pitting  which  occurs  in  Ämtcia,  for  in- 
stance  is  much  more  proDOunced  thaD  Ibat  of  either  of  the  other  three. ') 

Id  tfae  prosenchj*ma  ceils  surrouDding  the  VBScular  bündle,  the  processes 
entering  the  pits  appear  always  to  contraot  away  from  the  pit-membrane, 
bnt  between  the  two  processes  the  same  stained  area  ocoiire  as  in  the 
parenchyma  cells. 

Id  the  organ  of  moTemeDt  of  Desmodium  gyrans,  I  have  but  litüe  doobl 
Uiat  tbe  same  structure  prevails  as  Id  Mimosa,  but  on  account  of  Ihe  extre- 
mely  small  size  of  the  cells,  and  of  tbe  lissue  Id  general  I  have  foeen  unable 
to  make  any  definite  observations. 

A  detailed  examiDation  of  tbe  leaf  of  Dionaea  mumpula  showed  that 
in  the  parencfaymatous  cells  there  was  an  actual  coDtinuily,  and  the  pit 
processes  eDteriDg  the  pils  clang  to  the  closiag  memhraDes  as  in  Mimosa, 
In  the  epidennal  cells  1  could  not  observe  that  such  was  the  case. 

Tbe  walls  of  the  cells  of  the  secreling  glands  which  abut  on  to  Ibe 
general  tissue  of  the  leaf  are  freety  pitted,  and  il  seemed  to  me  that  in  some 
inslances  1  conld  detecl  the  existence  of  a  continnity  between  them  and  the 
cells  of  the  leaf  parenchyma,  but  here  again  1  can  as  yet  make  no  positive 
Statement  In  the  parencbymatous  tissue  of  the  slamens  of  Berberis,  1  could 
detect  a  deßnite  colouriog  of  tbe  pit-closiog-membraDe.  In  the  stamens  of 
Cmtaurea  and  Cynara  the  cells  are  füll  of  protoplasm,  and  exbibit  Uttle  if 
any  vacuolatien.  After  treatment  with  Sulpburic  acid,  great  contraction  of 
the  protoplasm  occurs,  and  in  any  two  adjacent  cells,  the  protoplasm  in 
contracting  from  tbe  transverse  walls,  and  also  from  certain  areas  on  (he 

1]  II  is  of  great  int«r«st  lo  not«  that  the  degre«  of  tenacity  with  which  the  proto- 
plumic  procesMs  cliog  to  the  pits  is  in  direct  relatlon  lo  their  degree  of  sensltiveiMU. 
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longitudiDal  walb.  does  so  with  difficulty,  and  presents  at  Ihosa  places  tbe 
appearance  of  a  somewhat  drawn  out  loass,  haviog  a  broadeaed  apez  which 
narrows  as  it  joins  the  main  protoplasmio  body,  remiDding  one  very  strongly 
of  ihe  appearance  presented  by  the  contente  of  such  sieve-tubes  as  those  of 
Vitis  and  Cucurbita  after  tbe  aclion  of  Alcohoi  or  strong  Sulphuric  acid.  But 
1  could  not  detfict  any  connecting  filamenta,  nor  could  1  satisfactorily  deter- 
mine  tbal  the  intervening  wall  was  stained.  The  broad  processes  when 
viewed  "en  face"  presented  a  Bpotted  appearance  suggesting  the  presenoe 
of  Short  projecting  ßlaments,  but  1  can  at  present  make  no  satisfactory  State- 
ment coQcerntng  ihem.  Hy  investigations  as  lo  tendrils  are  also  still  in- 
coDiplete. 

Tbe  tissue  of  the  base  of  the  petioles  of  various  leaves,  is  retsarkable 
both  for  the  great  developmeot  of  tbe  pi(s  in  the  cells,  and  for  the  thickness 
of  the  closing  membranes. ')  In  many  instanoes  the  protoplasmic  processes 
cling  very  markedly  to  the  closing  membraDes  even  when  treated  with 
Cblor.  Zinc.  Jod.,  wbich  does  not  kill  tbe  protoplasm  as  quickly  as  Sulphuric 
acid,  and  there  may  be  detected  in  the  pit-closing-membrane  either  a  stained 
area  shovi'ing  do  striatioa;  a  striated  area,  or  in  some  instances  definile 
threads  which  unite  tbe  apices  of  nei^boaring  processes  and  thus  establish 
a  commonication  between  adjacent  cells.  Tbus  in  Aucuba  Japomca  and 
Prunus  lauro-cerasus  distinct  threads  orossing  the  pit-membrane  may  be 
demonstrated.  In  Acer  pseudo-platanus  there  is  a  doublful  striation  while 
in  Hex  aquifolätm  and  Aesculus  hippocastanum  there  is  only  a  stained  area 
in  which  no  structure  can  be  made  out.  All  tbese  results  wilh  leaf  petioles 
were  oblained  with  Chlor.  Ziac.  Jod.  and  Picric-UoFFMAnn's  blue. 

Ällhough  the  results  which  were  obtained  from  a  study  of  the  Ussues 
I  have  mentioued  above,  appeared  to  prove  with  the  greatest  certainty,  the 
exislence  of  a  contiauity  of  the  protoplasm  between  adjacent  cells  yet  one 
could  but  recognize,  that  if  there  could  be  brought  forward  instances  in 
whiüh  the  sieve-stnicture  could  be  clearly  aeen  and  the  individual  threads 
easily  demonstrated,  the  foregoing  results  would  not  only  be  more  thorougbly 
establisbed,  but  would  be  set  upon  the  firmest  possible  basis,  and  proved 
beyond  all  poseibility  of  doubl.  There  were  at  the  time  no  other  generaily 
received  instances  of  such  continuity  of  the  protoplasm  except  in  the  case 
of  sieve-tubes  —  which  after  all  could  bardly  be  regarded  as  normal  Uviag 
cells  —  and  iu  the  dead  endosperm  cells  of  Strychnos  where  the  slroctnre 
was  somewhat  different.  Tangl  had  indeed  stated,  and  as  1  shall  show  later 
on,  rightly  stated,  that  in  Phoenüc  and  Areca  a  sieve-stmcture  was  present, 
but  bis  results  in  this  direction  were  not  wbolly  confirmed  by  SrRASBUBaBa  ^, 

i}  This  was  DOticed  by  voit  Mobl.  See.  Ober  die  Verbindung  der  Pflanzen -Zellen 
unl«r  einander.  Tübingen  4885. 

i]  Sthamqiiqbii.  'Bau  und  Wacbatbum'.  Pages  IS  and  39. 
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who  like  myself  was  unable  to  see  the  tbreads,  with  auytbiag  like  the  same 
dislJDctness,  that  Takol  had  represented  in  bis  ligures,  when  sections  of  the 
eDdosperms  were  trealed  with  Jodine  and  Chlor.  Zinc.  Jod. 

In  coDseqnence  of  these  considerations  I  determioed  to  turn  my  atlen- 
tion  to  the  study  of  thick-walied  cells,  and  I  n^turally  commenced  with  those 
of  thickencd  endosperms,  which  od  accounts  of  their  lai^e  siie  and  the 
ihickness  of  tbeir  closing  membranes,  seemed  to  offer  the  most  favourable 
conditioQs  for  an  investigation  of  this  kind  and  rendered  it  extremely  pro- 
bable tbat  suoh  Ibreads  as  might  exjst  would  be  easily  seen.  Of  the  structure 
of  ihese  cells  I  made  a  fairly  detailed  examination,  altbou^  the  oonclusions 
which  were  arrived  at,  will  admit  of  being  shortly  summed  up.  By  means 
of  the  methods  which  I  mentioned  at  tfae  beginoing  of  Ihis  paper  1  examined 
in  detail  the  seeds  of  some  lifty  species  of  Palms,  besides  those  of  represen- 
latives  of  the  following  orders  Leguminoseae,  Rubtaceae,  Myrstneae,  Loga- 
niaceae,  Hydropkyllaceae,  Jridaceae,  Amaryllidaceae,  Dioscoriaceae,  Melan- 
Ihaceae,  Liliaceae,  Smilaceae,  and  Phytelepkasieae  in  all  of  which  I  found 
ibat  the  cells  were  placed  in  communication  with  one  anotber  by  means  of 
delicate  tbreads  traversing  the  walls  of  the  cells.  <) 

Patmeae. 


I.  Arecineae 

Areca  triandra.  Roxb. 
Areca  Catechu.  L. 
Rhopalostylis  Sapida.  W.  &  D. 
Sieveusonia    grandifolia. 

Dune  an 
Howea  Belmoriana.  Ben. 
Eentia  costata.  Ben. 
Caryota  urens.  L. 
Manicaria  saccifera.  Gaert. 
Didymospenna  disliobum. 

H.  f. 
Pinanga  latisecla.  Bl. 
Heterospathe  elata.  Scheff. 
Cyrlostachys  Renda.  Bl. 

U.  Lepidocaryeae 

Calamns  calicarpns.  Griff. 
Calamus  fissus.  Bl. 
Uauritia  Qexuosa.  Lina.  f. 


ArchoQtophoenix   Cunninghamii. 

W.  AD. 
Euterpe  oleracea.  Marl. 
Enlerpe  edulis.  Hart. 
Hyophorbe  Verscbaffeltii.  Wendl 
Synechanthus  fibrosus.  Wendl 

Calyptrog)-ne  Schwartiü.  H.  f. 
Catyptrocalj'x  spicatus.  Bl. 
Chamaedorea  tinella.  Wendl 
Prestoea  pubigera.  U.  t 
Ceroxylon  andicola.  H.  &  B. 
Oncosperma  horridum.  Seem. 


Plectocomia  Himalyana.  Griff. 
Raphia  Hookeri.  H.  &  W. 
Pigafelta  elata.  Becc. 


1  j  1  app«nd  below  a  complet«  list  ot  the  endosperms  examJDed.    To  Sir  Joseph 
Hookn  I  am  lodebted  for  Undly  looking  over  for  me  aod  «rraagiDg  the  list  of  Palms. 
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III.  Borasseae 

Lataoia  Loddigesii.  Gaert. 
Lodoicea  Sechellarum. 
La  Bitl. 

IV.  Corypheae 

ThrinaiL  sp. 
Corjpba  elata.  Roxb. 
Licuala  Rumphii.  Bl. 
Liviatoua  Hoogendorpii.  T.d  B. 

V,  Phoeniceae 

Phoenix  dactylifera.  L. 
VI.  Cocoineae 

Cocos  Dncifera.  L. 

Gocos  flexuosa.  Hart. 

Bactris  sp. 

Astrocaryum  rostratum.  H.  f. 

Syagrus  botnophora.  Hart. 

MartJDeiia  Aiphanes.  Kl. 


Geonoma  vaga.  Grisel  &  Wendl 
Bentinckia  Cooda-panna.  Berry. 


Washingtonia  filifera.  Wendl 
Sabal  umbraculifera.  Hart. 
Rhapidophyllum  Hystrix.  W.  &  D. 


Haximitiaiia  cariboea.  Gr.  4  W. 
DesmoDcus  sp. 

Uartioezia  caryotjfolia.  H.  &  R. 
Guilelma  speciosa.  Hart. 
Diplothemium  sp. 


Bauhinia  variegala. 

Galium  aparine  and  Asperola  odorata. 
Myrsineae 

Ardisia  crenulata  and  Ardisia  polytoca. 
loganiaceae 

Strychnos  nux-vomica  and  Stry  chnos  ignatia. 
Bydropkyllaceae 

Nemophila  parviflora. 
Jridaceae 

Iris  pseudaconis  and  Xiphium. 
Amaryllidaceae  • 

Bomarea  oligantha. 
Dioscoriaceae 

Tamus  communis  and  Dioscorea  daemonorum. 
Metanlhaceae 

Colchicum  speciosum. 
liliaceae 

Ornithogalum  umbellatum  and  Asparagus  officinialis. 
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Ruscus  aculeatus. 
I%ytelephasieae  * 

Phytelephas  macrocarpa. 

The  eadosperm  cells  of  seeds  whicb  are  disiinguished  by  their  boroy 
or  cariilaginoua  cbaracter.  are  usually  remarkable  for  tbe  great  thictaess  of 
Üieir  walls  aod  ofteu  for  tbeir  lai^e  size. 

lo  by  far  the  greater  Dumber  of  instaDces  such  cells  are  freely  pitted 
alLhough  some  rare  esceptions  lo  this  typical  struclure  are  met  wilh,  as  in 
the  cells  of  Tamus  communis,  and  Strycknos  nua>-vomica,  the  walls  of  wbich 
are  uniformly  thickened,  aud  display  no  pittiag  whatsoever.  EDdosperm 
cells  display  every  possible  modißcatiou  botb  of  tbeir  size,  of  Ihe  thickoess 
or  ihiuness  of  ihe  pit-closiag-membraDes  and  degree  of  development  of 
iheir  middle  lamella.  Thus  wbile  Ihey  are  large  in  such  endosperms,  as 
Lodoicea,  Caryola  aud  Manicaria,  tbey  are  equally  small  in  Geonoma,  Cha- 
maedorea,  and  Nemophila.  The  pit-membranes  though  extremely  thick  as 
in  Howea,  Latania  and  Heterospathe ,  are  usually  thinner  as  in  Manicarto, 
Synechanlhus  or  Syagrus,  wbile  in  ßomarea,  Ruscus  and  Äucuba,  tbeir 
degree  of  development  differs  but  little  from  tbat  wbich  occurs  in  ordinary 
vegetable  tissue.  Tbe  middlß-lainella  is  ofteo  very  inconspicuoiis  as  in 
Tamus,  Strychnos,  Howea,  Bentinckia  or  Latania,  but  iu  other  cases,  e.g. 
Stevensonia,  Calamus  and  Ptychosperma  it  is  unusually  pronouDced. 

With  regard  to  tbeir  cell-contents  one  uotices  that  as  tbe  seed  ripens, 
great  changes  take  place  wbich  ßnally  end  in  the  deatb  of  the  cell.  The 
nucleus  usually  becomes  diffuse  in  outhrie  and  at  leugth  refuses  to  stain 
with  Haematoxylin ,  and  (he  protoplasm  begins  U>  sbow  great  alteralion, 
and  to  diminish  in  quantity. ') 

Alemone-grains  may  be  preseut  as  in  Tamus  aud  Corypha,  and  ery- 
stalloids  as  in  Martinezia  and  Diplothemum ,  but  more  usually  the  proto- 
plasm becomes  scanty,  and  in  its  stead  large  granules  make  their  appearance 
and  very  generally  drops  of  oil,  as  in  Cocos,  Strychnos,  Kentia,  and  Brakea.  ^] 

Pinally  tbe  embryo  represents  the  ouly  liviug  part  of  Uie  seed,  and 
upon  germinatioD,  it  simply  preya  upon,  aijfl  gradually  absorbs  tbe  dead 
endosperm  cells,  aud  wbatever  nutritive  matter  tbey  may  coulain. 

When  seciioDs  of  such  endosperms,  after  baviug  been  swoUen  wiüi 
Chlor.  Ziuc.  Jod.,  and  stained  with  Jodine  —  iu  tbose  cases  wbere  owiug  to 
the  small  percentage  of  water  present,  the  usual  cellulose  blue  is  not  pra- 
duced  —  or  with  Picric  Hofpmann's  blue,  are  carefully  examined,  it  can  be 

4]  In  some  seeds  howevcr  il  may  tie  doubted  as  to  whetber  the  cells  are  dead  e.  g. 
Taniiu.  The  fact  was  only  noted  in  a  few  typical  instaaces. 

I)  In  the  cese  ot  oily  seeds  the  oil  must  be  eitracted  with  etber  before  Ireatmeat 
«ith  Solphttric  acid  or  Chloi^ Zink- Jod.,  otherwise  it  will  smear  over  Ihe  sectioDS. 
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demoDstraled,  that  a  coDliDuilj  of  the  protoplasm  betweeu  adjaceol  cells  is 
established,  in  pitted  cells  by  means  of  protopiasmic  Filaments  iraversing 
the  pil-closiDg-memforaDe  and  in  uapilted  ccUs  by  means  of  filamenl«  ira- 
versing the  thickness  of  the  walls.  lu  certaio  iostances  the  ßlaments  may 
traverse  both  the  natls,  and  the  pit-closiQg-membranes. 

These  delicale  threads  or  filaments,  like  the  cells  tbemselves,  may 
present  all  possible  modiiications ,  as  to  size,  as  to  destribution  and  as  to 
stnicture.  Seen  with  the  greatest  ease  in  sach  endospemis  as  Thrtnax, 
Benlinckia,  Stevensonia,  Lalania,  Howea,  Helerospatke  and  Lodoicea,  they 
are  less  clearly  demoostraled  iQ  Sabal,  Manicaria,  Mauritia,  Phoenix,  Euterpe 
[Areca]  and  in  most  of  the  Cocoineae,  while  in  Bomarea  and  Iris  little  more 
than  a  striation  can  be  made  out,  and  in  ven^  many  of  the  thin-walied 
endosperms  merely  a  staining  of  the  pit-membrane.  The  threads  may  be 
thick  as  in  Helerospatke,  Lodoicea  and  Benlinckia,  or  thin  as  in  Manicaria 
Dypsis,  Oncosperma  and  Kenlia,  and  simiiarly  they  may  be  many  or  few  in 
number. 

The  lilaments  obviously  traverse  the  pit-closing-membrane,  or  the 
general  cell-wall  by  means  of  delicate  perforations  in  tbese  stmctures,  and 
thus  in  the  case  of  pitted  cells  the  closing  membranes  are  exaclly  comparable 
to  a  sieve-plate,  while  in  unpitted  cells  the  whole  area  of  the  cell-wall  must 
be  regarded  as  a  gigantic  sieve-structure.  Although  in  active  living  cells 
these  fine  Channels  contain  living  protoplasm,  yet  as  the  cells  die  Ibe  same 
cbanges  lake  place  in  the  contents  of  these  Channels  as  in  the  contents  of 
tho  cells  themselves.  Thus  in  some  instances,  e.  g.  ripe  seeds  of  Phyletephas, 
on  account  of  the  general  scantiness  of  the  protoplasm,  the  Channels  are 
almost  empty,  and  contain  only  a  few  granulös  which  stain  but  slightly  with 
Jodine,  and  dissolve  readily  in  Sulphuric  acid.  In  Heterospatiie  in  the  same 
way  the  protoplasm  has  become  so  altered  that  although  it  will  stain  quite 
well  with  Jodine,  it  colours  with  difficulty  —  if  at  all  with  Pioric  Hoffmahn's 
blue,  while  in  other  instances  where  the  modification  is  not  so  great'e.  g. 
Benlinckia,  Kenlia,  Lodoicea  the  same  well-deßoed  blue  staining  of  the 
threads  occurs,  which  takes  place  equaliy  in  all  normal  protoplasm. 

Having  thus  dealt  io  a  somewhat  general  manner,  with  some  of  the 
characteristics  common  to  eniksperm  cells,  and  the  threads  which  traverse 
their  walls,  1  will  proceed  to  descrifoe  a  few  special  exaroples  in  order  to 
give  some  idea  of  the  stniclure  that  a  treatment  with  Chlor.  Zinc:  Jod.,  and 
Jodine  or  Pieric  BoFFMArtn's  blue,  brings  into  view.  Lalania  Loddigesii  may 
be  taken  as  a  typical  example  of  an  endosperm  io  which  communication 
between  adjacent  cells  apparently  takes  place  through  tbe  pits  only.  The 
protopiasmic  threads  which  can  be  demonstrated  either  with  Jodlne,  or 
with  Picric  Hoppmann's  blue  are  plainly  seen  to  traverse  the  pit-closing- 
membrane. 

The  whole  figure  of  the  thread-complex  as  seen  in  longitudinal  sectioo 
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is  (hat  of  a  Qat(«oed  sphere,  the  iadividaal  threads  traversing  the  pit-mera- 
brane  in  a  directioD  parallel  to  the  long  axis  of  the  pit.  The  most  exleroal 
(hreads  on  either  side  ot  the  thread  eomplex  in  passing  across  the  pit-mem- 
brane,  beod  out  in  a  gracefol  ourve,  remindiiig  one  of  the  meridian  lines 
represeoted  on  a  globe,  exoept  of  course  that  they  do  not  converge  so  as  U> 
meet  at  a  point  as  the  meridian  lines  do  at  the  north  and  south  poles,  but 
end  blantty  at  tfae  intercepting  free  Eurfaces  of  the  pit-olosing-membrane. 
As  one  gradaally  approaches  au  imaginary  line  joining  the  centrea  of  the 
two  free  surfaces  of  the  pit-membrane ,  the  curve  of  liie  threads  becotnes 
less  and  less,  until  immediately  eround  Üiis  line,  their  direotion  becomes 
practically  straight.  In  an  en  face  view  of  the  pit  one  sees  the  ends  of  the 
Ihreads  as  small  slained  points,  dotted  over  the  elosing  membrane,  and 
furthermore  the  well-deßned  oircle  of  the  pit  ilself  appears  to  be  surronnded 
by  a  less  well  defined  and  concentric  circular  area,  whiob  is  the  ezpressioa 
of  the  bending  oatwards  of  the  threads;  the  outline  of  this  area  marks  the 
limits  of  the  curve  of  the  most  externa!  of  the  threads;  and  in  it,  the  separate 
threads  of  the  tbread-complex  can  be  observed  curving  upwards  towards 
the  free  surfaca  of  the  pit-closing-membrane. 

In  unpitted  oeils  in  the  same  way  e.  g.  Tamua,  Dioicorea  and  Slrychnoa 
the  threads  do  not  mn  in  a  perfeotiy  straight  direction  across  the  thickoess 
of  the  ceU-wall,  but  in  each  face  of  the  wall,  along  which  it  is  in  oontact 
witb  neighbouring  ceils,  tbey  beoome  more  curved  tbe  forther  they  are 
fram  the  central  point  of  tbe  faoe,  in  the  very  sanie  way,  as  in  the  aebro- 
matin  fibres  observed  by  Stkasbuboh,  in  the  nuclear  division  atteoding  fre» 
cell  formatioD.  Finally  in  certain  inslances,  e.g.  Bentinckia,  Howea,  Lodtn- 
cea,  Kentia  and  Aspemia  both  these  means  of  oommiinication  are  exerapli- 
fied,  for  the  pit-membranes  and  the  geaeral  oell-walls  too  aretraversed  by 
protoplasmio  threads.  In  Hyopharbe,  Livistona  and  Waltickia  the  threads 
do  not  ai^ear  to  ourve,  but  traverse  the  olosing  membraae,  in  almost 
straight  (ines. 

In  Euterpe  [Areca)  oleracea  and  Phoetiia:  dactylifera,  I  was  unable  to 
find  that  tbe  threads  were  well  defined  after  treatment  with  Chlor.  Zinc. 
Jod.,  and  Jodine,  but  after  staining  with  Picric  HonniANH's  blue,  or  after 
treatment  with  Sulphuric  aoid  and  Methyl  violet  tbey  came  quite  as  clearly 
iDto  view,  as  TinGL  represeoted  in  his  ^ores  of  them. 

In  Oiiiühogalum  also  I  was  able  to  confirm  SimisiiJBOBi's  results,  and  I 
have  an  doobt  that  the  same  structure  would  be  equally  well  demoostrated 
in  tbe  cells  of  TasEodium  distickum,  and  Viscum  cUbum. '} 

In  Botnaria  oligantka  the  elosing  membraoes  of  the  endosperm  cells  are 
somewhat  thin,  and  the  separate  threads  are  hard  to  observe  in  longitudinal 
seotiim  but  in  an  en  faoe  view  of  tiie  pit  the  sieve-stmoture  is  clearly 

4)  SM.  'Baa  und  Wacbsthum'.  Tat.  i.  Vig.  4  7  and  Tat.  II.  Flg.  S«. 
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visible.  In  Aiicuba  Japotiica,  aod  many  other  tbiD  walled  endosperms  tbere 
can  only  be  demonstraled  a  definite  stainiDg  of  the  pit-membrane. 

1d  Strychnos  ncither  Tahgl  nor  myself  have  been  able  to  detect  tbe 
presence  of  threads  traversiog  the  cell-wall  ia  the  layers  of  cells  immediately 
beDeath  the  free  surface  of  tho  seed,  but  in  Tamus,  they  can  be  Seen  in  aU 
tbe  cells  equally.  Again  in  Kentia,  Howea,  and  Lodoicea  the  threads  tra- 
versing  the  general  cell-walis  could  not  be  made  out  in  the  cells  situated 
lowards  the  centre  of  the  endosperm  tissue,  but  only  in  the  more  esterior 
layers,  ^hile  in  Bentinckia  they  can  be  demoustrated  in  a  section  of  any 
part  of  the  seed.  In  many  instances  it  is  a  matter  of  some  difßculty  to 
obsen'e  that  tbe  threads  actually  cross  tbe  middle  lamella,  but  in  those  cells 
in  wbich  that  stnicture  is  bat  little  developed,  such  as  HeterospaÜte,  Latania, 
Lodoicea,  Bentinckia,  Tamus  4c  the  undoubted  Perforation  of  the  middle 
lamella  is  plainly  and  conclusively  evident.  In  ripe  endosperm  cella,  Ihe 
protoplasm  has  become  so  altered,  or  is  so  small  in  quantity,  that  it  f^e- 
quently  sbrinks  from  the  cell-wall  and  it  does  not  appear  as  if  the  threads 
traversing  the  cloaing  membrane,  were  really  continuous  wilb  tbe  proto- 
plasmic  processcs  entering  the  pits,  or  in  unpilted  cetls  with  the  general 
protopiasmic  body;  but  if  living  cells  be  taken,  and  after  having  been 
swollen  with  Sulphuric  acid  [which  at  once  fcitls  and  fixes  the  protoplasm) 
are  stained  with  Picric  Hoffiia:(n'3  blue,  it  will  be  apparent  that  the  threads 
do  unite  with  the  general  cell-protoplasm :  (bat  they  are  continuous  with 
ihe  pit  processes,  and  that  moreover  tbese  processes  are  in  consequence 
actually  bcld  od  to  tbe  pit  membrane  for  example,  in  Archontophoenix  or 
Rhopajostylis. ') 

The  threads  as  demonstrat«d  by  Jodine  are  more  distinctiy  brougbt 
inlo  View  ihan  wilb  Picric  UorniANN's  blue  and  they  also  appear  decidedly 
larger  in  size.  The  latler  pbenomena  seems  to  be  produced  in  consequence 
of  tbe  fact  tbat  the  Chlor.  Zinc.  Jod.  besides  marking  out  and  intensifying  the 
slaining  aclion  of  tbe  Jodine  upon  the  actual  threads  themselves,  gradually 
precipilates  in  virtue  of  ils  debydraling  properties  the  Jodine  ßUing  the 
capillary  tubos.  Tbus  Jodine  appears  to  demonstrate  tbe  actual  size  of  the 
Channels,  in  addition  to  slaining  tbe  threads  which  in  ripe  dead  seeds  have 
undergone  a  deßnile  amount  of  shrinkJng,  wbereas  Picric  HopmATtits  blue 
in  any  case  demonstrates  tbe  actual  size  of  the  threads  alone.  Moreover  it 
appears  as  if  tbere  was  even  a  furtber  aggregation  of  precipitaled  Jodine 
«round  that  already  known  down,  for  the  Channels  appear  abnormally  large, 
and  eonsequently  the  threads  abnormally  thick  and  tbe  fact  tbat  in  sections 
which  have  been  first  treated  with  Chlor.  Zinc.  Jod.,  and  subsequeutly 
stained  with  Jodine,  the  threads  have  appreciably  diminisbed  in  thickness, 
and  appear  less  strongly  defined  certainly  affords  some  evidence  that  such 

*)  This  (ompletely  cooflrms  my  results  witb  Himosa,  Robinia,  &c. 
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a  precipitation  of  Jodioe  aclually  occurs.  Under  this  treatment  tbreads  pre- 
sent  mucb  the  same  appearance  aa  with  Picric  Hopfmahn's  blue.  Frequently 
tbe  Uireads  are  aot  of  an  uDiform  size,  but  are  thicker  oear  the  middle  lamella, 
Ihan  oear  the  free  surface,  but  1  am  disposed  to  think  that  this  is  due  to  tbe 
greater  sneUing  of  that  portioD  of  ihe  wall  which  adjoins  the  general  cell- 
cavity.  Tbe  poras  or  cbaonels  traversing  tbe  pit-membrane  are  extremely 
fine,  and  my  attempts  to  inject  a  coloored  liquid  ioto  small  pieces  of  Ihe 
eodospenD  which,  by  means  of  an  iudia  rubber  coil,  were  conaected  with  a 
mercury  manometer,  and  exposed  to  a  very  coosiderable  pressure,  met  wilh 
DO  success.  AltboDgh  1  employed  an  alcoholic  Solution  of  Aniliae  Blue  in 
Order  to  avoid  swelliog  up  the  wall  and  thus  otosing  tbe  cbannels  I  couhl 
wilh  the  eDdospenns  of  Latania  aad  Calamut,  obtain  do  iQjeotion  whatever 
of  any  of  the  delicate  pores. 

As  far  as  I  was  able  to  observe,  tbere  appeared  to  be  no  connection 
between  the  tissue  of  tbe  embryo,  and  that  of  tbe  general  endosperm.  In 
germinatjng  seeds  e.  g.  dioae  of  Kentia,  and  Pkytetepha»,  tbe  gradual  break- 
ing  down  of  the  tissue  under  tbe  action  of  tbe  ferment,  wbicb  is  probably 
derived  from  the  cells  of  the  encroacfaing  foot  or  feeder  can  be  followed 
widi  ease.  White  Ihe  uninjured  cells  give  wilh  Jodine  and  Chlor.  Zinc.  Jod. 
tbe  usual  yellow  colour  of  tbe  dry  seeds,  the  cells  whose  walls  are  under- 
going  degeneratioD ,  assume  the  ordinary  cellulose  blue,  most  probably  in 
oonsequence  of  increased  hydration.  Horeover  the  changes  are  propagated 
Crom  cell  to  cell  tbroug^  the  medium  of  the  delicate  Channels  which  become 
widened  out  and  fioally  break  down  altogether.  This  ocours  with  regard  to 
the  Channels  traversing  the  general  walls,  and  to  Uiose  of  the  pit-closing- 
mentbrane  also. 

In  sptte  of  almost  conclnsive  appearances  pointing  to  the  fact  that  the 
threads  consist  of  protoplasm,  I  feit  that  some  other  definite  proof  was 
wanted  to  show  that  such  was  really  the  case.  The  staining  wilh  Jodine 
canoot  be  taken  ss  a  proof,  since  besides  its  multifarious  slaining  properties, 
it  demonstrated  that  all  tbe  threads,  no  matter  how  altered  from  their  ori- 
ginal protoplasmic  character,  were  equally  coloured.  The  slaining  effects 
of  Picric  HoFnUNN's  blue  may  I  think  be  taken  as  quite  conclusive  for  as 
1  pointed  out,  this  reagent  fails  1«  oolour  even  protoplasm  when  much  altered. 
In  eonsequence  of  tbese  considerations  I  had  recourse  lo  the  Solution  of 
Holybdic  acid  in  Sulphuric  acid :  the  staining  of  which  I  Ihink  furtber  do- 
monstrales  beyond  doubl  that  in  living  cells  tbese  Ihreads  consisl  of  proto- 
plasm. 

Observationt  on  Ptasmolysis, 
In  Order  lo  see  wbetber  a  study  of  living  cells  would  afford  any  evi> 
dence,  confinnatory  or  otberwise,  of  that  close  relation  esisting  between 
the  protoplasm  and  cell-wall,  wbich  my  results  had  demonstrated,  I  com- 


■d^yCoogle 


76  Walter  Gauiiüeii, 

menced  to  invflstigate  in  as  complete  a  manaer  as  possible  the  phenomena 
attending  Plasmolysis.  It  had  been  long  kuown  that  wbea  living  cells  are 
exposed  to  the  actioa  of  some  stroDg  dehydraliog  agent  such  as  dilul«  acids, 
dilute  Chlor.  Zioc.  Jod.,  strong  sagar  or  salt  soluUons,  the  protoplasm  ofteo 
appeared  lo  separate  with  difliciiHy  from  the  cell-wall ,  or  was  held  od  to 
the  wall  at  certain  poinls  by  fairly  thtck  protoplaamic  prooesses.  Thus  von 
Mobl')  bad  remarked  that  upoD  treatmeat  wilb  acids  bis  primordial  utricle 
adbered  to  tbe  oell-wall,^)  Pringsheim  ia  Fem  protballi,  in  Riccia,  Vallimeria 
and  Cladophora  also  remarked  that  the  protoplasm  after  treatmeat  with 
dilute  Chlor.  Zinc.  Jod.  or  strong  sugar  Solution,  separated  with  diffioulty 
from  the  cell-wall  and  was  ofteu  drawn  out  into  Strands  wbich  still  ciuug 
to  tbat  straoture.  NXobli,']  and  also  HoniEiSTEa*)  io  the  eaae  o(  Spirogyra, 
and  various  tilamentous  algae  established  the  same  Tact.  But  afler  auch 
ireatment  tbe  protoplasm  is  gravely  affected,  often  appearing  partially  coa- 
gulated  aß  it  were,  and  subsequently  dies.  It  was  Hugo  de  Vries')  however 
wbo  most  fully  invesligated  the  action  of  dehydratiog  agents  on  tbe  living 
cell ,  and  by  bis  importaDt  results  matorially  inoreased  our  knowledge  of 
general  cell  meohanics.  He  employed  ouly  dilute  Solutions  of  suob  a  streogth 
that  wbile  they  brought  about  the  condition  of  Plaunolysis,  Aey  exeroised 
but  little  hurtfui  iDflueoce  od  tbe  protoplasm  iteeU.  This  observer  found 
that  wheu  living  cells  are  Ireated  with  prt^essively  strenger  solutioos  of 
aome  neutral  salt  e.  g.  4,  6,  and  10  per  cent  of  nitre,  tbe  protoplasm  sfarinks 
from  tbe  cell-wall  until  at  lengtb  it  appears  as  a  mach  conlracted  spherieal 
mass  lyiog  freely  in  the  oel)  cavity.  Bat  in  repeatiug  in  Vries'  experimetits 
I  found,*}  in  every  iostance  1  examined,  that  the  eontracted  primordial  utricle 
does  not  lie  free  but  is  always  connected  to  the  cell-wall  by  innumerable 
fioe  protoplasmic  slrings.  Tbis  disoovery  was  also  subsequently  and  in- 
dependently  conlirmed  by  Bovbb^)  who  was  experimentiDg  od  plasmolysis 
for  a  very  different  object,  namely  that  of  Anding  wbether  the  inducing  of  a 
plasmolytic  Gontraoliou  of  tbe  protoplasmic  body  would  be  a  good  melbod 
for  preparing  the  apical  region  of  tbe  prothallus,  so  as  to  show  the  form  and 
arrangemeot  of  tbe  individaai  cells. 

1  employed  as  dehydraüng  ageots  Solutions  of  common  salt  of  tbe 
following  streugths  vic.  i.  6  p.  c,  5  p.  o.  and  4  0  p.  o.  and  I  was  able  to  de- 
monstrate  not  ouly  (bat  by  tbe  action  of  stroDg  Solutions  the  protoplasm 
suffers  apparent  partial  coagulation,  separates  with  difßcnlty  from  the  cell- 

t]  VON  MoHL.  Vegetable  cell.  Eoglish  Iranslation.  p.  17. 

i)  PRiRGaHEiH.  Bau  und  BildoDg  der  PflaiueDielle.  4BS4. 

9)  NXoBLi.  Pnanienpbysiologische  UiitersncbunBen,  ISSB.  Heft  1. 

i)  HoPMEiMER.  Die  Pnanienzelle,  IBST. 

S]  H.  DE  Vries.  Unlers.  U.  die  mecbani sehen  Ursachen  derZellsIreckung.  Leipzig) 871. 

6)  Gardinbr.  Royal  Society  Proceedings.  Nov.  11.  isei. 

T)  BowER.  Quart.  Joum.  Mlcr.  Sei.  Jau.  13SI. 
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wall,  and  is  ibea  frequeatly  conaected  to  th«  cell-wall  by  somewhat  thiok 
Strands  in  addition  to  tbe  finer  ones  whidi  may  also  be  preseot,  but  also 
that  wbea  the  plasmolytic  condilioD  is  more  gradually  indnced  by  the  use 
of  dilute  Solutions  the  coDtract«d  protoplasmic  body  remaios  cooneoted  to 
the  cell-wall  by  excessively  fioe  Strands  which  isay  at  first  be  invisible,  but 
snbsequently  come  into  view.  Tbe  former  plasmolysis  is  that  wbiefa  was 
described  and  observed  by  vor  Mobl,  Nasbu,  PainasHxiM  and  HopHBtsrEK. 
In  such  instanoes  the  protoplasm  auffers  very  grave  injury,  as  evideno«d 
from  tbe  fact  that  if  by  washing  witb  water,  one  attempts  (o  bring  baek  tbe 
protoplasm  inte  its  normal  relation  witb  the  cell-watt,  great  displacement 
of  tbe  geaeral  protoplasm  and  of  the  chlorophyll-grains  occurs  and  the  proto- 
plasm fanber  beoomes  swollen  and  disorganised.  In  the  case  of  the  plas- 
molysis induced  by  dilute  sointions  but  little  recogniiable  change  is  pro- 
dnt^d  and  on  washing  out  with  water  Uie  cell  assumes  its  ordinary  normal 
appearauce. 

Maturally  tbe  phenomena  produeed  in  consequenoe  of  tho  action  of 
slroDg  Sulphnrio  acid  are  dae  to  plasmolysis  in  its  coarsest  form,  but  the 
same  kind  of  plasmolysis  may  be  partially  indnoed  even  by  less  powerbil 
reageuts.  Tbus  on  treating  a  section  of  most  tissues,  e.  g.  a  transverae  seo- 
tion  ofthepulviausofMoteo/iMtmiU^orus  witfa  a  lOp.c.  Solution  of  common 
Salt,  tbe  protoplasm  will  be  observed  to  cootraot  away  from  tbe  cell-wali 
natil  finally  it  appears  as  a  spherical  masa  wbich  is  oonneoted  to  die  eell- 
wall  by  several  fairly  tbi^  strings  of  protoplasm. 

In  otber  eases  instoad  of  contracting  as  oue  main  mass,  it  may  stick  to 
tbe  cell-wall  at  oertain  points,  and  in  the  subsequent  contraction  which 
ensoes,  it  may  becomc  divided  iuto  two  or  even  tbree  masses  of  varying 
mze.  All  these  masses  rapidly  assame  a  spherical  outline  and  it  is  asually 
easy  to  aee,  that  tbey  are  connected  to  tbe  cell-wall  and  to  eaofa  otber  by 
obvioQs  protoplasmic  strii^.  The  threads  may  either  be  perfeolly  uniform 
or  may  exbibit  bere  and  there  a  nodular  thiekening  of  a  spherical  form. 
Subseqoently  rnany  more  flne  threads  will  come  into  view.  If  Üie  salt  be 
washed  out  with  water  the  protoplasm  may  again  be  brought  to  ßll  out  the 
cell,  but  at  the  same  time  pronounoed  disoi^anisation  of  the  protoplasm  is 
observed  to  have  laken  plaee  and  obvious  abnormal  swelling  also  occurs. 
An  examination  of  the  cells  of  Spirogyra  when  thus  treated  will  at  ODce 
eoDTince  od«  that  this  is  actnally  the  case ,  siace  here  the  distortlon  and 
displacement  of  tbe  ehloropbylle  bands  is  very  obvious,  and  marked. 

If  bowever  the  plasmolysis  be  brought  about  with  a  3 p.c.  salt  Solution 
tbe  contraction  of  the  prol«plasm  is  much  more  gradual.  It  contracis  with 
great  regularity  into  a  Single  rounded  mass  and  usnally  appears  at  ßrst  to 
be  perfectiy  free  from  the  cell-wall.  But  after  a  time  there  gradually  appears 
as  BowBR  well  observes  "a  faint  striation  in  the  space  between  the  proto- 
plasmic body   and  tbe  cell-wall  ninning  in  a  radiating  manner  between 


■izPdnyCOOgle 


7S  Walte*  Gkiu>i:cEii. 

them"  wbich  fioally  gives  way  to  an  appearance  of  numerous  and  axtremely 
delicate  ibreads  wbich  in  tbe  course  of  some  45  or  id  minates  after  tbe 
additioD  of  tbe  sali  Solution  come  plainly  into  view.  Tfaey  are  bighly  re- 
fractive,  frequently  nodulose  and  usually  simple  tbreads,  although  in  same 
inslances  tbey  raay  be  bifurcated  aear  tbeir  apex.  Ät  6rst  very  tense,  tbey 
^radually  become  more  and  more  slack,  and  are  finally  so  loose,  that  tbey 
execule  lateral  vibratory  movements,  probably  caused  by  water  currenta 
due  to  differences  of  temperature.  While  in  tbe  tense  condiUoD  tbey  raay 
ruptore,  and  then  eacb  free  end  contracts,  tbe  one  to  tbe  main  mass  and  tbe 
other  to  form  a  minute  spbere  lying  on  the  aide  of  tbe  c«ll-waU.  After 
deatb  tbeir  refractive  index  appears  to  aller,  and  tbey  become  ropy  inst«ad 
of  brilliant  and  sbarply  deßoed.  It  is  the  existence  of  ihese  finer  tbreada 
wbich  were  discovered  by  Bower  and  myself. 

The  atleinpts  made  to  fix  these  plasmotytic  figures  did  not  meet  witb 
much  saccess,  altbough  if  a  seotion  wbich  bas  been  treated  with  a  10  p.  c. 
aalt  Solution,  be  rapidly  washed  in  water,  treated  for  some  time  witii  satu- 
rated  watery  Picrio  acid,  and  gradually  transferred  into  weak  and  gradually 
stronger  aicobol,  it  may  be  finally  stained  with  aniline  blue  witb  the  thicker 
tbreads  fairly  Bxed. 

Naturally  my  );reat  object  was  to  endeavonr  to  find  whether  in  pitted 
tissue  ihese  tbreads  bore  aoy  relation  io  tbe  pits,  but  after  roany  observations 
I  came  to  the  conclusion  that  Ibis  was  not  the  case.  Very  frequently  wbeu 
the  plasmolytic  condition  is  induced  by  the  action  of  streng  salt  Solution 
(10  p.  c.)  it  can  be  seeu  that  many  of  the  thicker  tbreads  go  to  tbe  pits,  and 
also  that  in  two  adjoining  cells  many  tbreads  on  different  sides  of  the  common 
pit-membranes  are  exactly  opposite  one  another.  Again  in  stained  sections 
the  same  faot  can  be  demonstraled.  Uowever  I  find  like  Bowbr  that  in  as 
many  if  not  in  more  iostances  the  strings  bear  no  relation  whalever  to  the 
pits,  and  since  the  above  phenotneoa  attendiog  plasmolysis  tako  place  «s 
far  as  I  am  aware  in  all  cells  alike,  it  follows  that  in  such  cells  as  those  of 
the  epidermis  or  of  (ilamentons  Algae  as  many  strings  run  to  the  free  walls 
as  to  those  wbich  separate  adjacent  cells. 

In  the  coarser  plasmolysis  as  caused  by  very  strong  reagents  such  as 
Sulpburio  acid,  Chlor.  Zinc.  Jod-,  or  Alcohol,  I  believe  that  the  sticking  of 
the  threads  to  the  pit-membranes,  »s  observed  by  Hofmeister  ']  in  Spirogyra, 
by  DE  Bart  ^)  in  the  sieve-tubes  of  Vilis,  by  Bower  ^]  in  tbe  spicular  cells  of 
Welwilchia  and  myself  in  the  numerous  instances  I  bavo  cited  in  this  paper, 
does  afford  some  evidence  in  favour  of  the  existeoce  of  a  oontinuity  of  the 
protoplasm  between  of  adjacent  cells. 


I)    HOFHEISTER.    I.  C. 

)>  DE  Bart.  Vergl.  Anal.  p.  It6. 

t]  BowBK.  Quart.  Joam.  Hier.  Sei.  Jan.  1S83. 
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It  DOW  remains  for  me  to  put  forward  some  explanation  of  the  pheno- 
mena  of  Plasmolysis.  Tbere  are  two  questioDS  to  be  anawered.  The  lirst  is, 
why  is  it  thal  the  maio  protoplasmic  mass  when  contracted  from  the  cell- 
wall  remaiDS  coDDected  witb  it  od  all  sides  foy  delicate  protoplasmic  straadst 
The  secood  is,  what  is  the  euplaaatioD  of  the  faet  that  these  Strands  are  at 
first  invistble,  and  theo  gradually  conie  iDto  viewt  It  will  be  observed  that 
i  am  dealiDg  bere  only  witb  the  Plasmolysis  caused  by  dilute  Solutions  of  a 
nenlral  salt. 

To  explain  the  first  questioD  Bo«-bk  siiggest^  two  views  —  "1)  that  the 
maio  mass  of  protoplasm  on  retreating  may  leave  ibe  ceil-wall  sdll  com- 
plelely  lined  wilh  a  thin  layer  of  protoplasm;  i)  that  the  peripheral  part  of 
ihe  protoplasm  belog  eniangied  as  a  network  among  the  deposited  microso- 
mata,  may  oa  coDtraction  of  the  main  mass  be  drawn  out  at  the  poiote  of 
ealaagiement  into  fine  Strands  llke  tbose  observed,  while  ibo  aurface  of  the 
wall  is  for  tbe  most  part  left  free  aod  not  covered  by  a  film  of  protoplasm." 
Unfortunately  neither  of  these  views  admit  of  being  practically  teated. 
Althougb  a  carefui  examination  of  most  delicate  seclioDa  of  materiat  which 
has  been  plasmolysed,  fixed  witb  Picric  acid,  and  staincd  witb  Hoppmahn's 
biue  does  not  demoDstrate  the  existence  of  such  a  thin  layer,  but  only  sbows 
tbe  little  spberical  masses  which  are  either  connected  witb  a  Strand  going 
I«  the  maio  mass,  or  are  formed  in  consequence  of  the  rupture  of  Strands, 
and  demoDStrates  moreover  that  these  masses  are  sharply  defined  from  the 
cell-wall,  yet  it  is  perfectly  possible  thal  such  a  delicate  layer  might  be 
preseDt  and  yet  be  iDvisible.  AgaiD  if  tbe  cell-wall  be  aclually  formed  by 
the  appositioD  and  coalesceoce  of  microsomata  as  dcscribed  by  SrRA»DRflBR, 
it  is  not  impossible  as  Bower  points  out  that  some  portion  of  the  peripheral 
protoplasm  may  be  entangled  as  a  network  among  tbe  deposited  microso- 
mata. Bnt  whether  this  be  so  or  DOt  I  am  of  opiDioo  that  a  atill  simpler 
explanatioD  may  be  giveo.  To  borrow  a  simile  from  physics,  the  cell-wall 
is  so  perfectly  wetted,  so  to  speak  by  tbe  protoplasm,  and  at  the  same  time 
Ibis  latler  body  is  so  extremely  plastic,  tbat  it  appears  not  improbable  that 
wben  Plasmolysis  is  induced,  the  protoplasm  while  separating  at  certain 
points,  from  the  cell-wall,  adheres  stroDgly  to  it  at  others,  and  is  thus 
drawn  out  into  a  number  of  delicate  Strands,  in  the  same  way  as  a  piece  of 
stringy  mucus  adhering  to  the  aide  of  a  glass  tumbler  may  be  drawn  out 
into  Strands  of  great  teDuity.  That  particular  combinalion  of  forces  which 
exists  at  the  time,  determines  which  part  sball  adhere  and  which  shall 
come  away. 

As  to  the  second  question  Bower  again  puts  forward  two  explaaations. 
The  increase  in  thickness  of  the  Strands  may  be  produced  "1)  by  the  draw- 
ing  out  of  a  fresh  suppiy  of  substance  from  the  main  protoplasmic  body  or 
2]  by  tbe  lateral  coalescence  of  originally  separate  Strands."  I  am  disposed 
to  thjnk  that  in  certain  inslances  (he  latler  pbeDomenon  may  occur,  but  it 
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8e«ms  to  me  diflicuil  to  imagiae  by  what  means  a  drawi.Dg-out  of  fresh 
substaDce  front  the  main  protoplasmic  mass  is  occasioaed.  Ify  vieM'  is  as 
foUows.  When  the  cell  is  acted  upon  by  the  sali  Solution,  the  contraotioD  of 
the  primordial  utricie  whioh  takes  place,  is  caused  by  the  fact  ihal  there 
ia  a  rapid  diffusion  of  the  less  coDcenlrated  cell-sap  of  the  vacuole  iolo 
the  more  coocentrated  salt  solutioD.  Now  the  water  passes  from  the  vacuole 
iolo  Ü>e  salt  Solution  much  more  quickly  than  does  the  salt  Solution  iuto 
the  vacuole.  Finally  the  protoplasm  becomes  for  the  time  abnormally 
shruokeo  in  coosequence  of  the  rapid  progress  of  the  dehydralion  and  white 
in  this  State  the  Strands  conuecting  it  lo  the  cell-wall,  will  be  at  their 
maximum  degree  of  tenscness,  aod  will  be  drawn  out  to  such  a  degree  of 
tenuity  as  to  be  iovisible.  But  after  a  time  when  the  diffusion  is  beginniag 
lo  cease,  aod  the  entire  Solution  tends  to  assume  a  uniform  specißo  gravity, 
a  certain  quantity  of  the  salt  Solution  will  pass  back  inte  the  shrunken  proto- 
plasm to  supply  the  place  of  the  water  whioh  it  had  so  violently  abstracted: 
the  whole  body  will  swell,  the  Strands  will  become  less  teose  and  at  the 
same  time  will  stricken,  and  in  so  doing  will  gradually  coDie  ioto  view. 
Finally  owing  to  the  further  expansion  od  the  pari  of  the  protoplasmic  body 
they  will  become  so  slack  as  to  admit  even  of  lateral  vibralory  movement. 

It  might  be  supposed  that  these  Strands  of  attachment,  as  we  may  term 
Ibem,  whicb  are  thus  brougbt  into  view  in  plasmolysed  ceils  are  held  in 
Position,  in  consequence  of  Iheir  being  connected,  in  the  mode  described 
above,  with  similar  Stands  in  neighbouring  cetls.  This  is  doubtiess  true  In 
8ome  cases,  but  by  no  means  in  all:  for  the  Strands  of  attachment  in  the 
cBse  of  any  one  pit  are  more  numerous  than  the  filamenls  actually  perfora- 
ting  the  closing  membrane,  and  in  the  case  of  an  unpitted  cell-wall  like  tbat 
of  Tamus  they  far  exceed  in  number  the  ölaments  which  actually  traverse 
the  wall. 

It  is  obvious  Üiat  in  Plasmolysis  Üie  perforating  ßlaments  in  the  cell- 
wall,  or  pit,  will  tend  to  be  puUed  out  of  their  Channels  and  there  is  no 
reason  why  the  Strand  ooming  from  such  a  fliament  should  appear  different 
from  tbose  Coming  from  the  general  and  apparently  imperfor^te  cell-wall. 
At  any  rate  a  careful  eiamination  of  the  plasmolysed  cells  of  many  endo- 
sperms,  and  olher  like  tissues,  gave  no  clue  as  to  there  being  any  disoern- 
able  difference  belween  the  threads. 

In  the  coarser  Plascaolysis  indaced  by  the  aclion  of  powerfui  reagents 
the  protoplasm  is  soon  coagulated,  and  killed,  and  hence  the  assumption  by 
the  contracting  protoplasm,  of  the  rounded  form,  and  the  formation  of  Strands 
«f  attachment  between  protoplasm  and  cell-wall  is  prevented.  The  proto- 
plasm DOW  remains  in  a  passive  condition  and  -is  mechanioally  held  to  the 
wall  at  tbose  points  where  the  most  intimate  relatioD  between  the  two 
'  exists.  Such  shrinking  as  occure  is  the  expression  of  the  rapid  dehydralion 
uf  the  vacuole,  but  only  those  portions  of  tbe  protoplasm  contracl  which  are 


■izPdnyCOOgle 


IV.  On  the  continuity  ol  the  protoplasm  through  the  walls  of  regetabte  cells.     Sl 

tbe  leasl  intimalely  connected  to  the  cell-wall,  and  the  shrinking  does  not 
exteod  lo  the  whole  protoplasmic  body. 

///.  Crüicisms  and  Conclusious', 
As  may  be  readily  imagined  there  are  other  observers  besides  myself 
who  have  investigated  tbe  subject  of  tbe  coatinuity  of  the  protoplasm  be- 
tween  the  walls  of  adjacent  cells.  On  T*n6L's  results  and  Russow's  most 
eKc«llflot  paper  I  bave  no  Observation  to  make,  siace  it  is  hardly  necessary 
for  me  to  say  tbat  I  regard  them  as  in  every  way  satisfaotory  and  coaclusive. 
It  oaly  remains  for  me  to  criticize  the  papers  of  tbree  olber  investigators  viz. 
Pkomxakk'),  Elsbbm«^)  and  Hillbovse  ^).  Äs  I  have  already  deall  at  some 
lenj^b  nitb  tfae  invesligations  of  Fkovhann  and  EuBBsa  in  my  paper  "on 
some  receot  researcbes  on  tbe  continuity  of  the  protoplasm  tbrough  the 
walts  of  vegetable  cells*'*),  I  need  bere  only  alinde  to  Üie  principal  points 
wbich  these  observers  attempt  to  establisb,  and  at  tfae  same  time  give  my 
ovm  results  and  opinions  upon  ihem.  Briefly  stated  tbe  principal  facts  in- 
volved  in  FRomAnN's  Statements  are :  Tbat  open  passages  of  very  appreciable 
size  are  of  very  frequeot  occurrence  in  the  common  cell-wall :  That  Chlo- 
ropbylle  coqiuscies  and  protoplasmic  retioula  occur  imbedded  in  ita  sub- 
stance :  Tbat  the  intercellnlar  Spaces  may  coatain  protoplasmic  granules  and 
networks :  Tbat  these  networks  of  protoplasm  may  be  traced  into  the  cell- 
wall,  and  are  particularly  clearly  defined  in  the  case  of  Üie  epidermal  cells, 
ruQaing  from  Ibe  cell  lumen  out  into  the  cuticle.  Altbougfa  I  was  aware  tbat 
every  one  of  these  Statements  would  be  received  witb  some  surprise  by 
almost  any  botanist  who  is  at  all  acqualnted  witb  the  histology  of  tissues, 
I  investigated  in  as  careful  a  manner  as  possible  those  particular  tissues  in 
wbich  Professor  FROnxAnN  had  obtained  bis  most  favoui^le  resalts  namely 
in  the  leaves  of  Rhododendron  ponticum  aud  Dracaena  draco.  Having  shown 
Uiat.  as  far  as  I  was  able  to  observe  on  treabnent  witb  Jodioe  and  Chlor. 
Zinc.  Jod.,  a  pit-cloaiDg-membraDe  was  present,  I  pointed  out  the  extreme 
improbability  botb  oo  morpbological  and  physiological  grounds  thal  eblo- 
rophylUgreins  should  be  imbedded  in  the  substance  of  the  cell-wall,  and 
mentioDed  that  it  was  hardly  necessary  to  State  that  after  the  most  carefnl 
examination  no  such  case  was  observed.  Numerous  preparalions  treated  and 
stained  in  various  ways,  showed  no  signs  of  their  being  either  granules  er 
nets  or  finalty  any  protoplasmic  structure  wbatsoover  in  the  inl«rceUuIar 
Spaces.  I  then  dealt  witb  the  possibility  of  foUowing  the  protoplasmic  struc- 
ture into  tbe  substance  of  tbe  cell-wall.   Sioce  Professor  Fromsaiin's  obser- 

1)  FMUat.«».   B«ob.  über  Stnictur  uod  Bew.  d.  Protoplasma  der  Pflanienzellen. 
Jena  fSB». 

i;  Ei.»EKi;.  Quart.  Journ.  Micr.  Sei.  Jao.  ISBS. 

S)  HiLLHOCBB.  Bot.  Central  XIV.  fSSI.  In  Nr.  SS— 9t.  iU.  t. 

t]  Gamikkr.  Onart.  Joar.  Hier.  Sei.  Harcb  1BS1. 

liWIUo  >.  l.  bot.  luUtal  ia  W&nbarg.  Bd.  lU. 
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\ations  in  this  directioD  were  as  far  as  one  could  see  from  tbe  lext,  made 
upon  sectioDs  of  niaterial  which  were  simply  mounted  in  expressed  cell-sap, 
sugar  solutioD,  or  dilute  glycerine,  onc  obviously  conies  to  ihe  conclusion 
that  bis  resulls  were  obtained  with  little  previous  preparation  of  the  lissue. 
AlludiDg  U>  tbe  resulls  of  TutoL  and  myself  wbo  had  both  of  us  failed  to 
detect  the  presence  of  protoplasmic  tbreads  in  cell-walls  wilhout  al  least 
previous  swetling,  I  stated  Ihat  1  was  quite  unable  to  see  any  oetwork  or 
reticulatioQ  of  any  kiod  in  the  epidermal  cells  of  Hkododendron  and  l>ra- 
caena,  but  at  tbe  same  time  1  described  appearances  in  tbose  cells,  wbicb 
had  probably  tnisled  Professor  Fromnanh,  namely  that  in  tbe  apper  and  side 
Walls  of  the  cells  oIDracaena,  wbat  appears  to  be  a  reticulate  structure  caa 
be  observed,  but  that  such  structure  was  cauaed  by  the  presence  of  a  number 
of  waxy  granules  imbedded  in  the  cuticle  whicfa  were  apprecially  acted  on 
by  ether  or  boiling  Alcohol  and  dissolved  in  a  5  per  Cent  Solution  of  Potash. 

lo  Hkododendron  in  the  same  way  there  is  a  dislinct  striation  of  the 
cuticutarised  layers,  which  cuticle  however  does  not  abut  immediately  on 
to  the  cell  cavity,  but  is  separated  from  il  by  a  thin  layer  of  uualtered 
cellulose. 

EuBERu  had  also  noted  open  pits  in  the  cells  of  tbe  petal  of  Nierem- 
bergia  gracüis  and  in  the  cells  of  the  petiole  of  Fkus  elasttca  he  had  found 
that  "what  has  been  sometimes  described  by  authors,  especially  in  growiug 
tissues,  as  iotercellular  Spaces  aud  middle  lamellae  in  tbe  cellulose,  were 
revealed  to  be  in  a  number  of  instauces,  accumulatioas  of  living  matter 
wedged  in  between  the  plant  cells."  These  results  were  obtained  by  tbe 
use  of  Gold  Chloride  and  Silveruitrat«.  The  latter  reagent  gave  hiui  the 
best  results  and  he  observed  that  when  a  section  of  the  petiole  of  Ficus 
had  been  thus  treated,  and  exposed  to  light,  tbe  cell-walls  were  seen  to 
exhibil  a  number  of  esceedingly  small  dark  stained  areas  (cellulose)  iu  wbicb 
was  a  reticulum  of  non-staining  protoplasm.  i  showed  first  of  all  that  Ibis 
staining  was  onty  confined  to  the  cut  surfaces  and  was  not  present  ia  the 
entire  thickaess  of  the  wall,  and  that  forther  tbe  wbole  appearaoce  could  he 
entirely  removed  by  brusbing  the  sections  with  a  camel-hair  brush.  Finally 
I  demonstrated  that  the  patches  were  granules  of  reduced  silver,  wbicb  had 
beeo  tbus  reduced  by  certain  of  the  cell  contents,  which  I  showed  to  be 
tannin.  1  also  showed  that  as  far  as  my  resulls  had  been  carried  1  was 
forced  to  conclude  that  Silver  uitrate  and  Gold  Chloride  as  usually  employed, 
were  unsatisfactory  for  botanical  researcb,  and  had  giveu  me  no  assiatanoe 
in  the  study  of  the  continuity  of  the  protoplasm. 

It  only  remaias  for  me  now  to  deal  with  HiLLnoirKE's  paper.  The  method 
employed  by  ihis  observer  was  briefly  as  follows.  Sections  of  fresh  niaterial 
or  of  material  wbicb  had  lain  for  some  days  in  absolute  alcohol,  worc  cut 
with  a  razor  wetted  with  alcohol.  They  were  thea  ptaced  on  a  slide  and 
treated  for  some  minutes  with  dilute  Sulphurio  acid  which  was  afterwards 
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removed  by  means  of  a  pipetle,  and  in  ils  place  was  added  a  small  quantity 
of  coDcentraled  acid  in  whicb  the  sectioD  was  aliow  ed  to  remain  for  a  perJod 
of  from  20  to  i8  bours.  With  ihe  sectioa  still  lyiag  on  ibe  slide,  the  acid 
waa  removed;  the  seclion  was  well  washed  ia  distilled  water  and  stained 
eilher  with' Jodine  or  Ammonia  Carmine.  These  preparations  were  made 
from  the  cortical  tissue  of  the  stem  or  of  the  base  of  the  leaf  of  various  plants, 
but  tbc  tissue  of  Prunus,  Ilea:,  Acer  and  Aesculus  were  tbose  which  were 
principally  studied  in  detail. 

Stated  generally  thi's  observer  found  tbat  after  such  Ireatmeot  although 
io  some  cases  the  protoplasmic  processes  projectiog  ioto  the  pils  could  not 
be  traced  furlher  than  to  the  base  of  the  pit-membrane,  yel  thal  in  many 
instances  it  could  be  demonstrated  Ihat  the  processes  of  adjacent  cells  were 
directly  conlinuous  tbrough  tbe  pit-closing-membraDe.  In  one  instance 
(Pi-unus)  however,  he  noticed  tbat  in  a  case  where  tbe  acid  bad  ooly  been 
altowed  to  act  for  a  short  time,  the  processes  appeared  not  lo  be  directly 
coDtinuous,  but  to  be  united  by  meaos  of  a  sieve-stnicture  which  perforated 
Üxe  ctosing  membrane. 

Before  criticizing  Hr.  Hillboisse's  conclusions  I  sbould  lifce  to  say  a  few 
words  about  his  methods.  To  an  external  observer,  whether  cbeinist  or 
bolanist,  the  exposnre  of  such  a  deticate  stnicture  as  tbat  of  a  thin  section 
of  vegetable  tissue,  Ia  the  action  of  such  a  powerfui  reagent  as  strong  Sut- 
pboric  acid,  for  periods  varying  from  22  to  48  hours,  would  I  tbink  appear 
to  be  somewhat  severe  treatment,  and  ils  lenglby  use  implies  no  little  con- 
fidence  on  ibe  part  of  the  author  in  the  solidity  of  the  conaecting  ßlaments 
of  the  protopläsm  by  means  of  which  such  a  contiouity  might  be  expected 
to  be  maiolained.  My  own  experience  certainly  leads  me  to  beUeve  tbat 
after  treatment  witb  concentrated  acid  for  a  mach  shorter  time  than  that 
meolioned  above,  the  protoplasmic  processes  enteriug  the  pits  would  cer- 
tainly be  attacked,  and  rauch  more,  any  protoplasmic  ßlaments  of  a  still  more 
delicate  nature.  In  fact  if  one  watcbes  the  action  of  strong  Sulpburic  acid 
containing  Holybdic  acid  in  Solution,  in  order  that  tbe  protopläsm  mey  be 
stained,  and  brought  more  clearly  into  view,  on  sectioBS  of  ibe  living  endo- 
sperm  cells  of  Tamus  communis  it  is  seen  tbat  tbe  threads  begin  to  be  acted 
upoD  in  less  than  10  minutes,  and  certainly  in  a  half  an  hour,  hardly  any 
trace  of  tbem  can  be  detected,  and  the  same  thing  occurs  in  seclions  wbich 
have  been  treaied  with  Sulpburic  acid  alone ,  and  subsequently  stained. 
Anolher  objeclion  is  that  altbougb  such  lengthy  treatment  may  dissolve  the 
cell-walls,  in  so  doing  it  causes  tbe  approximation  of  layers  of  cells  which 
were  before  an  appreciable  distance  apart  (being  kept  apart  by  their  cell- 
walls)  and  thus  causes  tbe  protoplasmic  Contents  of  such  cells  to  be  in  a  Uke 
manner  approximated ;  to  lie  in  the  same  plane;  and  even  to  overlap  one 
another,  either  bodily,  or  by  means  of  their  protoplüsmic  processes.  The 
whole  section  is  so  soft  and  non-resistent  that  a  very  slight  movement  of 
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tbe  acid,  much  less  washiD§;  witb  water  is  liable  to  cause  very  sensible 
displacement  of  the  lissae.  Id  tbe  case  of  resistent  middle  tamellae  these 
structares  swell  and  siaio.  Again  my  results  as  to  the  action  of  Carmiae, 
whether  AmmoDia  or  alum  Garmine,  point  to  the  facl  that  U  has  but  little 
selective  powers,  staining  at  the  same  titne  both  the  protoplasin  and  the 
cetl-wall,  and  I  therefore  am  forced  to  regard  it  as  unsatisfactory  for  such 
an  investigation  as  the  present,  Pinally  where  oae  relies  on  the  fact  of  the 
clinging  of  tbe  protoplasmic  processes  entering  the  pits,  to  the  pit-membrane, 
it  is  a  mistake  to  use  either  alcohol  material  oi'  a  razor  Avetted  with  alcohol 
since  by  so  doing  the  protoplasm  is  rendered  rigid  and  brittle,  and  il  can 
□either  be  drawn  out  into  Strands,  Dor  will  it  adhere  to  the  membrane  when 
any  appreciable  tension  is  set  up. 

I  therefore  worked  over  Mr.  Hillsouse's  results  witb  tbe  greatest  possibl© 
care.  1  may  State  at  the  outset  tbat  the  material  he  employed  is  in  many 
respects  extremely  favourable,  both  on  account  of  the  conspicuous  develop- 
ment  of  the  pils,  the  comparative  thickness  of  tbe  pit-membrane  and  the 
non  resistent  character  of  the  niiddle  lamellae.  In  tbis  respect  both  Prunus 
and  Acer  deserve  especial  notice. 

Naturally  Mr.  Hillhousb's  view  of  a  direcl  continuity  necessitates  the 
existence  of  a  small  Perforation  in  the  pit-membrane.  What  strikes  one  at 
lirst  on  looking  over  bis  figures  of  Prunus  is  that  if  flgure  i  which  represents 
two  somewbat  swollen  processes  on  opposite  sides  of  the  pil  united  by  a 
sieve-structure  traversing  tbe  pit-membrane,  be  true,  and  if  he  obtains  such 
a  structure  by  tbe  cautious  and  regulat«d  action  of  Sulphario  acid,  how  is 
it  that  when  the  acid  has  been  allowed  to  act  for  a  much  longer  time,  he 
obtains  the  appearance  of  direct  continuity,  unless  indeed  we  are  to  sup- 
pose  that  both  means  of  communication  are  present  in  one  and  the  same 
tissue.  But  on  the  whole,  one  is  led  to  infer  that  the  direct  continuity  is  tbe 
typical  stniclure. 

In  Order  to  examine  the  matter  for  myself  I  thoroughly  investigated  tbe 
structure  of  the  cortical  tissue  of  tbe  base  of  the  leaf,  and  of  the  stem,  in 
Prunus,  Hex,  Acer,  Aesculus  and  Aucttba  Japonica  which  latter  is  perbaps 
tbe  best  material  of  all.  I  found  tbat  after  the  lengthy  action  of  the  acid, 
the  difßculties  attending  manipnlation  and  Observation  were  very  great. 
After  a  treatment  of  34  hours  witb  Sulphuric  acid,  I  found  that  very  tbin 
sections  were  usually  so  disintegrated  and  displaced  as  to  prevent  any  satis- 
factory  examination  of  them.  Tbe  tbicker  sections  are  more  resistent,  and 
on  the  whole  the  protoplasm  withstands  the  action  of  tbe  acid,  mucb  better 
than  one  might  expect.  In  many  cases  the  processes  are  almost  eutirely 
dissolved,  and  the  protoplasmic  bodies  present  a  spherical  form,  having 
projecting  from  them  at  certain  points  a  few  extremely  short  protrusions. 
In  other  instances  the  processes  remain  fairly  intact,  their  apices  ending 
bluntly  in  a  somewbat  swollen  rounded  extremity  as  Mr.  Hillhousb  has 
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described.  Here  and  ihere  strelchiDg  across  the  tissue,  or  belween  tbe 
coDtents  of  neighbouring  cells  were  a  namber  of  what  one  might  fairly  call 
slime  slriagB,  produced  apparently  by  the  violent  aetion  of  tbe  acid  upon  the 
protoplasm,  and  although  in  many  cells  tbe  middle  lamellae  were  alraost 
iavisible,  in  olher  parts  of  the  tissue  they  appeared  swolleo  up,  and  became 
slained  \^'ith  Jodine,  or  Cannine,  although  less  so  with  Picric  Hoffmann's  blue. 
In  nearly  every  inslance,  and  certainly  in  tbe  great  majority  of  instances,  no 
Irace  of  any  direct  continuity  could  be  detected.  In  others  the  dose  ap- 
proximatioD  of  two  attenuated  processes  at  ßrst  sight  seemed  lo  suggest 
such  an  appearance  as  Mr.  Hillholsb  has  described,  but  carefui  focussing 
osually  determined,  eitfaer  tbat  qo  actual  union  occurred,  or  thal  the  pro- 
cesses eame  from  cells  which  overlapped  and  were  not  in  the  same  plane. 
In  facl  in  no  one  clear  and  undoubted  instance  was  I  able  to  satisfy  rayself 
of  tbe  existente  of  a  direct  continuity,  but  it  appeared  to  me  that  the  pro- 
cesses ended  at  the  pit-membrane. 

I  then  proceeded  to  treat  sections  according  to  my  metbod,  mounting 
them  eitber  in  Ganada  baisam  or  in  glycerine  as  occasion  seemed  to  require. 
Sncb  treatmenl  as  far  as  I  could  observe,  proved  conclusively,  ibat  in  all  tbe 
tissnes  examined  tbe  processes  entering  Ibe  pits  could  only  be  followed  as 
far  as  to  the  pil-closing-membrane  and  that  they  were  clearly  and  distinctly 
bonnded,  by  that  structure,  althougb  in  every  case  the  processes  of  adjacent 
cells  were  connected  tbrough  Ihe  pit-membrane  by  a  lighter  staioed  area. 
In  Prunus  and  AuaAa,  tbis  area  presented  the  well  known  form  of  a  Dat- 
lened  sphere,  and  in  it  distinct  threads  could  be  Seen.  Hence  here  a  sieve 
arraogement  is  presenL  In  Acer  merely  a  doubtfal  slriation  could  be  de- 
tected, and  in  //ex  and  Aesculus  merely  a  slaining  in  pit-membrane. 

ConsequeQtly  as  it  seems  to  me.  the  one  point  wbicb  is  satisfactorily 
proved  in  Hr.  Hillboi;sb'8  paper,  is  that  in  Prunus  iauro-cerasus  a  continuity 
betw^en  the  contents  of  adjacent  cells  is  establisbed  by  roeans  of  delicate 
protoplasmic  filaments  wbicb  in  tbe  manner  of  a  sieve-slruclure  perforate 
the  pit-closing-membrane. 

As  regards  the  occurrence  of  a  direct  coDtinuity,  both  in  Prunus  and  in 
Ute  olher  tissues,  1  can  neither  confirm  bis  results  nor  do  1  believe  them 
capable  of  confirmation:  and  althougb  by  bis  own  researches  he  has  not 
demonstrated  the  existence  of  a  continuity  of  the  protoplasm  .in  Hex,  Acer 
and  Aesculus,  I  have  sbown  that  such  a  continuity  does  exist  and  that  it  is 
made  posaible  by  means  of  delicate  filamenls  whicb  in  the  manner  of  a 
sieve-structuro  traverse  the  pit-closing-membrane.  Tbere  is  a  minor  point 
that  ibe  threads  do  not  appcar  to  me  to  go  as  Hr.  Uillhousb  draws  tbem, 
slraight  through  the  closing  membrane  so  as  to  cause  tbe  whole  Ibread  com- 
plex  to  assame  the  form  of  a  cylioder,  but  they  bend  in  the  way  I  have  so 
oflen  described  so  aa  to  assume  the  form  of  a  flaltened  sphere. 
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I  will  now  briefly  suia  up  my  principal  results.  Ät  the  outset  I  may 
point  oul  tbat  they  have  all  been  obtalned  wilh  fresh  lualerial,  wbich  appears 
to  me  h)  coasiderably  increase  tbeir  value;  allhough  as  1  have  showD  alcobol 
material  may  be  employed.  i  am  aware  that  most  of  the  observalious  bave 
beeD  made  upon  tbick-walled  tissue,  in  consequence  of  tbe  fact  thal  the 
tbinner  tbe  pit-^nembrane  tbe  more  diflicull  does  observatioo  become. 

But  in  allied  genera  and  species,  some  of  whicb  sbovv  the  existence  of 
a  coDtJDUity,  and  some  do  not,  tbere  seems  to  be  but  little  doubl  tbal  ihe 
same  structure  is  in  reality  common  to  them  all. 

As  regards  the  tnodes  in  wbicb  the  continuity  of  Ihe  protoplasm  of 
adjacent  cells  is  maintained,  I  have  established  in  tbe  material  upon  whicb 
1  have  worked. 

1.  That  in  pitted  cells  tbe  pit-membraue  is  traversed  by  numerous  deli- 
cate  protoplasmic  filaments,  connecting  tbe  protoplasmic  processes 
wbich  occupy  ihe  pit-cavity,  od  each  aide  of  the  common  closing 
membrane : 
i.  That  in  unpitted  cells  e.  g.  Tamiit,  Strycknos,  Dioscorea,  very  delicate 
protoplasmic  filaments  traverse  the  cell-wall  throughoul  its   whole 
extent,    Such  cells  are  however  of  rare  occurrence ; 
3.  Tbal  in  some  cases,  e.  g.  Lodoicea,  Bentinckia,  Howea,  and  i'entm  in 
wbich  the  cells  are  pitted,   these  delicate  protoplasmic   filaments 
traverse  not  only  the  pit-membrane,  but  also  the  general  cell-wall; 
i.  Tbat  the  significance  of  pits  is  to  alford  a  means  of  commuDication 
between  adjacent  cells  through  the  agency  of  the  porous  pit-mem- 
brane. 
Front   ibe  observations  mentioued  under  section  3  I  am  incliued  to 
believe  thal  the  passage  of  protoplasmic  filaments  through  the  unpitted 
porlioDs  of  cell-walls  is  by  no  means  uncommon,  but  Ihe  demonslration  of 
this  is  difßcult  owing  to  the  extreme  flDeness  of  the  filaments.    As  regards 
tbe  significance  of  the  various  structures  described,  I  am  of  opinion  that  in 
all  cells  whalsoevor  the  walls  are  perforaled,  and  tbat  the  perforalions  are 
traversed  by  protoplasmic  Hlamenls.    Thus  sieve-tubes  must  be  regarded 
as  merely  special  examples  of  a  general  structure. 

Taking  all  the  cases.  in  wbich  the  passage  of  protoplasmic  filamenls 
from  cell  to  cell  bas  been  demonslrated  we  find  thal  Ihey  present  great 
Variation  as  regards  tbe  size  of  the  Channels.  The  largest  and  coarsest  form 
is  afi'orded  by  such  structures  as  sieve-tubes ;  nexl  come  the  perforalions 
in  endoaperm  cells  in  wbicb  tbe  whole  structure  is  more  delicat«,  and  finally 
the  perforalions  in  pulvini  and  the  like,  which  are  exoessively  fine.  But 
the  general  principle  or  type  of  structure  is  tbe  same  throughout,  thougb  in 
some  cases  the  perforalions  are  confined  to  limited  areas  of  the  cell-wall 
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(sieve-plates,  pitsj  and  in  others  the  whole  cell-wall  is  perforated,  coosti- 
taliog  one  large  sieve-stnicture. 

The  physiologicsl  sigaificaDce  of  such  comniuaicatioa  betweea  adjacent 
cells  appears  to  me  not  u>  be  the  same,  in  all  cases.  1  am  led  to  the  con- 
clusion  tbat  the  sieve-structures  of  eDdosperm  ccUs  like  ihose  of  sieve-tubes 
serve  as  Channels  for  the  passage  of  food  material,  and  are  probably  of  equal 
intportance  duriog  germination  in  conoflction  with  tbe  transference  of  UD- 
oi^anised  ferments,  while  as  regards  the  filatneiits  in  such  tiasues  as  pulvini, 
Ibeir  cbief  sigDificance  is  thal  by  tfaeir  means  tbc  protoplasm  of  isolated  cells 
becoaies  connected  and  tbat  thus  the  eommunication  of  impubes  from  one 
pari  of  the  plant  to  another  ts  insared.  For  instance  tbere  can  be  little 
doubl  thal  tbe  conductiou  of  a  Stimulus,  whieh  can  be  readily  observed  in 
the  leaves  of  Mimosa  pudica  is  effected  by  this  means. 

The  presence  of  these  verj  minute  perforations  in  tbe  cell-wall  need 
not  lead  to  any  modification  of  the  generally  accepted  ideas  as  to  the  mecha- 
nics  of  the  cell;  more  particularly  witb  regard  to  the  maintainance  of  its 
turgid  condition.  It  must  be  borae  in  mind  tbat  the  turgidity  of  a  cell  depends 
upon  its  protoplasm,  and  so  loug  as  this  forms  a  perfeetly  closed  sac,  tbe  cell 
cao  be  lui^d.  In  the  case  before  us,  the  protoplasm  does  constitute  a  closed 
sac,  for  the  filaments  by  which  the  protoplasmic  bodies  of  neighbouring  cells 
are  connected,  are  solid. 

In  conclusion  il  only  remains  for  me  to  perfonn  Ihe  pleasant  duty  of 
tbanking  those  wUo  have  gtven  me  tbeir  help  during  this  invesligation,  and 
first  I  n  ould  aefcnowledge  tbe  debt  of  gratitude  that  I  owe  to  Professor  Sacbs 
for  bis  uniform  kindness  and  consideration  to  me  during  tbe  time  I  was 
working  in  bis  laboratorj".  Tbe  fact  that  il  was  at  bis  Suggestion  that  I  com- 
menced  this  work  nill  alone  be  sufficient  to  show  how  greal  that  debt  is. 
From  my  friend  and  teacber  Dr.  S.  H.  Vines  I  have  received  conslant  assist- 
ance  and  ad^ice  all  Ihrough  this  most  difficuU  invesligation.  To  my  friend 
Dr.  D.  H.  Scott  I  am  also  indebted  for  much  valuable  aid  and  criticism. 
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über  die  Abnahme  der  Helligkeit  im  Innern  eines 
Zimmers. 

Dr.  Emil  Detlefs«n. 

i^s  ist  eine  bekannte  Thalsache,  daß  junge  Leute,  die  anfangen  sich 
mit  pflaDzenphyaiologi sehen  Uotersuchungen  zu  befassen,  ihre  Versuchs- 
pflanzeo  nicht  selten  wochenlang  einen  Meier  oder  noch  weiter  vom  Feosler 
entfernt  stehen  lassen,  und  daß  sie  es  nicht  recht  begreifen  können,  warum 
man  verlangt,  daß  sie  die  PQanzeu  dicht  an  oder  hesser  noch  vor  das 
Fenster  stellen.  Keiner  zweifelt  ja  daran,  daß  grQne  Pflanzen  zu  ausreichen- 
der Ernährung  Licht  von  ziemlich  bedeutender  Intensität  brauchen,  aber 
die  Abnahme  in  der  Intensität  der  Beleuchtung  mit  der  Entfernung  vom 
Fenster  wird  von  den  Meisten  völlig  unterschätzt.  Darum  schien  es  mir 
ganz  nützlich  einmal  zu  berechnen,  wie  groß  die  Energie  der  Lichtwelleu 
(Intensität  der  Erleuchtung)  an  den  verschiedenen  Stellen  einer  horizontalen 
Linie  Ist,  die  auf  der  Mitte  des  uutem  Bandes  einer  vertikalen  rechteckigen 
Fensteröffnung  von  gegebener  Form  und  Grüße  senkrecht  steht.  Der  Raum 
hinler  dem  Fenster  soll  nur  durch  dieses  Tageslicht  erhalten.  Da  mau  in 
unserem  Klima  auf  Sonnenschein  nicht  rechnen  kann,  braucht  derselbe  bei 
der  Rechnung  nicht  beachtet  zu  werden.  Das  von  vor  oder  hinler  dem 
Fenster  befindlichen  Gegenständen  reflektirte  Tageslicht  wird  als  ver- 
schwindend gegen  die  Menge  des  von  der  Luft  zurdckgestrahlten  Lichtes 
gleich  0  gesetzt.  Zwischen  den  erleuchteten  Punkten  und  dem  dem  Fenster 
gegenüberliegenden  Quadranten  des  Himmels  befinden  sich  keine  das  Licht 
durch  ReDektioQ  und  Absorption  schwachenden  KOrper. ') 

Da  die  Menge  des  von  jedem  Theil  des  Himmels  zurückgestrahlten 
Lichtes  nach  dem  Stande  der  Sonne  und  der  Beschaffenheit  der  Luft  ^^'ech- 
selt,  empfiehlt  es  sich  für  unsern  Zweck,  den  Himmel  als  eine  überall  Licht- 

1]  Ist  die  F«DsterOITnung  durch  eine  GIssscbeibe  geschlossen,  denn  muB  man  die 
Resultate  der  Im  Folgenden  mitgetheilten  Berechnung  alle  um  deo  gleichen  Theil  ihres 
Betrages  verkleinern,  bct  einer  guten  Spiegelscheibe  circa  um  i^. 
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welleQ  voD  derselben  Eaergie  ausseodeade  Hobikugel  zu  betrachten,  in 
deren  Mittelpunkt  sich  der  erleuchtete  Punkt  befindet,  der  natOrlicb  im 
günstigsten  Falle,  nämlich  wenn  er  weit  außen  vor  dem  Fenster  sich  be- 
findet, nur  von  der  Hälfte  dieser  Kugel  erleuchtet  wird. 

Es  ist  leicht  einiuseben,  daß  die  Energie  aller  in  dem  Hittelpunkt  einer 
leuchtenden  Hohlkugel  zusammentreffenden  Wellen  von  dem  Radius  der 
Kugel  uuabhangig  ist  und  nw  durch  die  Enei^e  der  von  der  Flacheneinheit 
ausgehenden  Wellen  bestimmt  wird,  denn  verdoppelt  man  den  Radius  der 
Kugel,  so  ist  die  Erleuchtung  ihres  Mittelpunktes  durch  ein  Element  ihrer 
Oberflache  \  der  vorher  vorhandenen  geworden,  dafOr  hat  sich  aber  auch 
die  leuchtende  Oberflache  auf  das  Vierfache  vorgrOBcrt.  Man  kann  also  das 
Himmelte wQlbe  durch  eine  mit  beliebigem  Radius  um  den  erleuchteten 
Punkt  constniirte  leuchtende  Halbkugel  ersetzen. 

Es  sei  P  (Fig.  1)  der  erleuchtete  ^,.„  ^ 

Punkt,  a  die  Breite,  b  die  Höbe  des 
Fensters  AA,B,B,  E  seine  Bntfernung 
von  der  Mitte  des  unteren  Fensterran- 
des. Man  lege  durch  jede  der  i  Seiten 
des  Rechtecks  und  durch  Peine  Ebene. 
Diese   4  Ebenen  schneiden   aus   der 
Oberiläcbe   einer  Kugel  vom  Radius 
P.4  =  r,  deren  Hittelpunkt  P  ist.  das 
sphärische  Viereck  AB  CD.    AB,  AD 
u.  BC  sind  Bogen  grttßter  Kreise. 
AD  =  BC. 
^DAB=^ABC=n'' 
darum  istG  der  Schnittpunkt  derVer- 
langerungen  yoo  AD  und  fiC  zugleich 
der-Pol  von  A  B. 

Nimmt  man  die  Oberfläche  einer  Halbkugel  von  dem  Badius  r  als  Ein- 
heit, dann  ist  J  (die  Oberflache  des  sphärischen  Vierecks) 
J  =  ^ABG  —  DCG 
j  _  _A£  _  C+D  +  G-  "'"" 
860' 
^C  = 
also 


SflO" 
,  ^G=AB 


.4D  kann  durch  a,  b  und  E  bestimmt  werden,  und  zwar  ist') 


lang  D  =>  cot«  -r- ;  cos  CD 

.    G  AB       i 

cot«  j-  =  cotg  -j-  =■  - 
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Eh]l  Detlefs  en. 
=  arc  taag  liE:  n  sio  arc  tang  / —  sin  arc  tang  -^J! 


90°  —  D  ^  arc  taog  i-r-p  sin  arc  tang  I —  sin  arc  lang  5-=- 
Han  erhält  somit: 

J  =  ^  arc  lang  |^  sin  arc  Ung  i~  sin  arc  tang  -~ 


4n. 


Setzen  wir  die  Intensität  der  Beleuchtung  eines  Punktes,  der  von  der 
ganzen  Halbkugeifläche  Lichtstrahlen  erhalt,  der  Einheit  gleich,  dann  ist  /, 
wie  leicht  ersichtlich,  die  Intensität  der  Erleuchtung  des  Punktes  P. 

Damach  ist  die  [olgende  kleine  Tabelle  berechnet: 


0         0 

500000 

0,05         0 

(77S8B 

0,85         0 

3S61B8 

0,S0        0 

as9023 

o.n               0 

380328 

1,00          0 

180313 

1,50          D 

14S4U 

i,oo       0 

079867 

Es  bekommt  also  ein  Stück  Blattflache,  das  sich  hinler  einer  großen 
FensterOSbuDg  von  1,5m  Breite  und  2mIIUhe  wagerecbt  hinter  dem  untern 
Rande  des  Fensters  und  1  m  von  der  Außenfläche  der  Hauer  entfernt  be- 
findet, weniger  als  ^  der  Lichtmenge,  die  es  bekäme,  wenn  es  draußen  im 


r_arisln.rol,n|,^ 
tan^  AD  = sin  arc  lang  ■ 


E' 


Tolgt  daraus ; 

cos  GD~  siu  AD -^  sin  arc  tang  1 sin  arc  Ung  - 

Durcli  Substitulion  von  [9]  und  (t)  in  (<)  erhalt  man 

tang  D^iE:  a  »in  arc  lang  j  —  sin  arc  tang  — 
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Freien  der  Bestrahlung  durch  das  ganze  Himmelsgewölbe  ansgesetKt  wäre. 
Jeder  andre  Punkt  im  liinern  des  Zimmers,  der  um  dasselbe  Sttlck  von  der 
äußeren  Fläche  der  Mauer  absteht,  möge  er  nun  in  der  Symmetrieebene 
des  Feusters  oder  seitwärts,  hoher  oder  tiefer  liegen,  bekommt  weniger  Licht 
als  derjenige,  fUr  den  unsre  Berechnung  gilt,  was  man  sofort  erkennt,  wenn 
maD  fOr  ihn  die  der  Fig.  I  entsprechende  Konstruktion  ausfuhrt. 

Der  besseren  Übersichtlichkeit  wegen  habe  ich  die  Daten  der  obigen 


Fig.  a. 


Tabelle  zu  einer  graphi- 
schen Darstellung  der  Be- 
leucblungs Verhältnisse  auf 
der  genannten  Linie  be- 
nutzt (Fig.  i).  In  derselben 
bedeuten  die  Abstände  auf 
der  wagerechten  Linie 
Entfernungen  gemessen 
nach  der  halben  Hohe  des 
Fensters.  Der  senkrechte 
Abstand  der  Curve  von 
jedem  Punkte  der  Horizon- 
talen giebt  ein  Maß  der 
Helligkeit  an  dem  entspre- 
chenden Punkte. 

Es  ist  selbstverstHnd- 
licb,  daß  die  obigen  Angaben  für  alle  Räume  gelten,  die  Licht  vom  Himmel 
durch  eine  Öffnung  von  der  genannten  Form  und  Lage  erhalten,  x.  B.  auch 
rar  die  parallelepipedischen,  einseitig  olTenen  KUstchen,  die  man  für  Ver- 
suche über  die  Wirkung  einseitiger  Beleuchtung  braucht. 

Nach  demselben  Verfahren,  das  ich  hier  eingeschlagen  habe,  tiberzeugt 
man  sich  auch  leicht,  daß,  wie  ja  allgemein  bekannt,  die  zur  Passung  der 
Scheiben  dienenden  Holzrabmen  in  der  Hitte  des  Fensters  gerade  an  der 
denkbar  ungtlnstigsten  Stelle  sich  beßnden. 

Ftlr  rechteckige  Fensteröffnungen,  deren  Ebene  schräg  nach  oben  liegt, 
hat  die  Linie  größter  Helligkeit  eine  andre  Lage.  Sie  trifft  nämlich  deren 
Ebene,  auf  der  sie  immer  senkrecht  steht,  um  so  nüher  der  Mitte,  je  mehr 
sich  die  Lage  des  Fensters  der  Horizontalen  annähert. 

Wismar,  den  25.  Nov.  1883. 
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über  Sphärokrystalle. 


Dr.  Adolph  Hansen. 

i/ie  VerSffeDtlichuDg  der  in  den  folgenden  Blättern  mitgetheiUen 
Beobachtungen  dürft«  vielleicht  jetzt  einen  Nutzen  bringen,  da  bei  der  Dis- 
kussion über  das  Wacbsthumsgesetz  der  Slärkekfirner,  welches  durch  Schim- 
psm's  Untersuchungen  wieder  zur  Sprache  gekommen  ist,  die  Sphärokrystalle 
und  ihr  Wachsthum  mehrfach  erwähnt  worden  sind.  Zahlreiche  Angaben 
aber  diese  Körper  sind  nun  aber  nicht  nur  bezüglich  ihrer  chemischen 
Natur,  sondern  auch  bezüglich  ihrer  Wachstbumsweise  unrichtig  und  vor 
der  Richtigstellung  dieser  Verhaltnisse  ein  Vergleich  mit  den  Biarkekürnem 
unfruchtbar  und  irreleitend. 

Seit  Nägelis  Entdeckung ')  der  in  den  Zellen  der  Heeresalge  Acetabu- 
laria  mediterranea  durch  Alkoholeinwirkung  hervorgerufenen  festen  Ab- 
lagerungen, die  er  ihrer  Form  wegen  «Sphärokry stalle <  nannte,  sind  von 
mehreren  Beobachtern,  meist  zufallig,  wie  das  erste  Hai  in  verschiedenen 
Pflanzen  ebenso  geformte  Absonderungen  aufgefunden  worden.  Auch  in 
diesen  Fallen  war  die  Ausscheidung  der  Spharokrystalle  durch  Alkohol  be- 
wirkt: in  den  lebenden  Zellen  fanden  sich  jene  Gebilde  nicht.  Am  meisten 
zog  die  von  Sachs')  herrührende  Entdeckung  das  Interesse  auf  sich,  daß 
das  Inulin  aus  seiner  Losung  im  Zellsaft  durch  Alkohol  als  Spharokrystalle 
niedergeschlagen  werden  kflnne.  '  Die  Spharokrystalle  des  Inulins  und  die 
Hesperidinspharokrystalie  ^)  sind  die  einzigen  Falle,  bei  denen  zugleich  die 
chemische  Beschaffenheit  des  in  dieser  eigenthümlichen  Form  auftretenden 
Stoffes  bekannt  war.  Daß  aber  die  Form  der  Absonderung  mit  der  stoff- 
lichen Natur  nicht  eng  verknüpft  sei,  fanden  bald  mehrere  Beobachter.  Den 
Inulinspharokrystallen  äußerlich  ähnliche,   aber  chemisch  dilTerente  Bil- 


<)  NÄGELi.  Sitzungsberichte  d.  k.  bayerischen  Aliademie  ü.  W.  z.  MüDChen.  ISei. 
1)  Sachs,  über  die  SpbBrolcrystatle  des  Inulins  and  dessen  mikroskopische  Nach- 
weisung in  den  Zellen.  Botsn.  Zeitung.  ISSi  p.  77  IT. 
S)  PnppER.  Bolan.  Zeitung.  1S74. 
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dangen  entdeckte  Bussow ')  bei  seinen  anatomisclien  Untersuchungen  in  den 
Blattstielen  von  Angiopteris  evecta  und  Harattia  cicutaefolia.  G.  Kraus  ^) 
fand  ähnliche  Gestalten  in  der  Blattepidermis  von  Cocculus  laurifolius  und 
HiKA^)  in  den  Epidermiszellen  von  Capsella  bnrsa  pastoris.  In  zahlreichen 
Arten  der  Galtung  Mesembryanthemum  endlich  wurden  SphSrokrystalle  von 
L.  KoLDERL'p-RoBBNviKGE  *)  aufgehuden. 

War  diese  häufige  Wiederkehr  derselben  Abscheidungsfonn  bei  den 
verschiedensten  Pflanzen  auffallend ,  so  mußte  das  Interesse  daran  nur  ein 
beschi^nktes  bleiben,  da  die  Beobachter  die  wichtige  Frage  nach  der  che- 
mischen Zusammensetzung  jener  Gebilde  nicht  ISsten;  aus  dem  Verhalten 
gegen  einige  Lösungsmittel:  Wasser,  Säuren,  Alkalien  etc.  ergab  sich  nur 
das  gemeinsame  Resultat,  daß  die  von  Russow,  Etutis  und  Hnu  beobachteten 
Spharokrystalle  kein  Inulio  seien. 

Ebenso  zufällig,  wie  meine  Voi^Hnger,  fand  ich  selbst  Spharokrystalle 
bei  der  Praparation  eines  SproQendes  von  Euphorbia  Caput  Medusae,  wel- 
ches lange  Zeit  in  Weingeist  aufbewahrt  worden  war.  Die  Spharokrystalle 
fanden  sich  im  Parenchym  des  Grundgewebes  in  reichlichster  Menge  und 
vollkommenster  Ausbildong.  Einige  Reaktionen  ergaben  sogleich,  daß  diese 
Gebilde  auch  hier  kein  Inutin  seien.  In  den  fleischigen  Caulomen  der 
Euphorbia  C.  H.  wird  durch  den  GefaBbtlndeloylinder  die  Rinde  von  einem 
ausgedehnten  Mark  geschieden.  Die  Elemente  der  beiden  letztgenannten 
Hegionen  sind  ziemlich  große  kugelige  oder  ovale  Parenchymzellen,  mit  den 
charakteristischen  großen  Tttpfeln.  Sowohl  in  den  ßindenzellen  als  in  denen 
des  Markes  hatten  sieh  die  Spharokrystalle  an-  ^ 

gehSnft.  Sie  fanden  eich  zu  einem  oder  zu 
mehreren  in  einer  Zelle.  Ihre  Form,  ihre  An- 
lagerung an  die  Zellwand  zeigten  die  mannig- 
faltigen Modifikationen,  welche  aus  derFormen- 
bilduDg  des  Inulins  allbekannt  sind.  Ich  füge 
hinzu,  daß  auch  hier  oft,  wie  beim  Inulin  Ver- 
schmelzungen mehrerer  Kugeln  und  dadurch 
bedingte  Sttfruageu  in  der  Ausbildung  vor- 
kommen. 

Die  Spharokrystalle  der  Euphorbia  C.  M.  ^C^X^Te^i^^I^cliT 
sind  farblos,  schwach  gelblich,  oft  aber  auch  Medm«. 

dunkel  gefärbt.  Diese  Färbungen  rühren  jedoch  nur  von  Zersetzungspro- 
dukten  des  Zellinhaltes,  besonders  von  zersetztem  ChlorophyltfarbstofT  her. 

I)  Rdhow.  Vergleichende  U nie rsuchungen.  tSTlp.  HOIT. 

3)  G.  Kuus.  Über  eigen  th  Um  liebe  Spharokrystalle  io  der  Epidermis  von  Cocculus 
laurifol.  Jahrb.  t.  w.  Botanik.  Vlll,  p.  in. 

>]  Mika.  Die  Spharokrystalle  1878  [ungeriscbe  Dissertslioo] .  Ref.  JustT Jahresbe- 
richt 1ST8  p.  ID. 

*)  L.  KoLDE KI' p- Rosen V INGE.  Spharokrystalle  hos  Mesembryanlbenium.  Videns- 
k«l>elige  MeddeleUer  In  den  italurbistor.  Poren,  i  Kjabnhavn.  IBTT— I8T8  p.  105. 
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Die  Oberfläche  der  Kugelo  oder  ihrer  Theiie  wird  durch  die  EndeD  von 
radial  gestellten,  dicht  gedrängten,  uadelfOnnigeD  Krystallen  von  äußerster 
Kleinheit  gebildet.  Die  Spharofcrystalle  sind  jedoch  nicht  aus  diesen  Nadeln 
in  der  Weise  zusammengesetzt,  daß  vou  einem  Hiltelpunkt  lauter  radial 
stehende  nadetförmige  Individuen  ausstrahlen,  wie  dies  von  anderen  Beob- 
achtern für  die  von  ihnen  beobachteten  Sphurokrystalle  angegeben  wird. ') 
Die  Verhältnisse  liegen  hier  so,  daß  auf  einer  halbkugelfOrmigen  Basis, 
welche  nicht  krystalliniscb  ist,  kleine,  gleicblaoge  NAdelcfaen  sieben,  welche 
in  ihrem  Zusammenbang  eine  Kugelscbale  um  die  Basis  bilden.  Von  dieser 
Struktur  überzeugt  man  sich,  weun  man  die  optischen  Durchschnitte  der 
Sphärokrystalle  einstellt.  Die  Nadeln  der  Oberfläche  sind  in  verscbiedeoeD 
Fallen  von  verschiedener  Lange,  oft  so  kuii,  daß  die  Kugel  ganz  glatt  er- 
scheint. Außer  dieser  Süßeren  Schale,  welche  sich  in  scharfem  Kontur  von 
der  Basis  abhebt,  ündet  sich  zuweilen  eine  zarte  konzentrische  Schichtung 
des  ganzen  Sphärokrystalls.  ^) 

Die  Grüße  der  Sphärokrystalle  ist  sehr  verschieden,  bis  zu  0,Oämm. 
Ihre  hervorstechendste  Eigenschaft  ist  das  bedeutende  Lichlhrechuugsver- 
mOgen.  Im  polarisirten  Licht  zeigen  sie  bei  gekreuzten  Nicols  ein  dunkles 
orthogonales  Kreuz,  zwischen  dessen  Armen  die  farbigen  Ringe ,  wie  dies 
bei  allen  bisher  beobachteten  Spharokrystallen  gesehen  wurde.  Einige 
weitere  Eigenschaften  sowie  die  Entstehungsweise  der  Sphärokrystalle 
sollen  unten  mitgetheilt  werden.  Ich  wende  mich  zunächst  den  wichtigsten 
Verhältnissen,  den  chemischen  zu. 

Sphärokrystalle  der  Euphorbia  Capat  Medosae. 
Verhalten  gegen  färbende  Reagenlien. 
Jod  und  Chlorzinkjod  färben  die  Körper  nicht;  in  letzterem  Reagens 
losen  sie  sich  auf.  Die  Losung  wird  jedoch  nur  durch  die  stets  in  der  Cblor- 
zinkjodlOsung  vorhandene  freie  Salzsäure  bewirkt.  Anilinfarbstoffe  werden 
ebenso  wenig  von  den  SpbSrokry stalten  aufgenommen:  nach  Zufügen  der 
alkoholischen  Anilinlösung  scheinen  die  Sphärokrystalle  zwar  wie  der  übrige 
Zellinhall  gefärbt,  wascht  man  aber  das  überschüssige  Anilinroth  mit  Wasser 
aus,  so  zeigt  sich,  daß  die  Krystalle  keinen  Farbstoff  imbibirt  haben.  Da- 
gegen färbt  eine  alkoholische  Lösung  von  Borascarmin  die  Sphärokrystalle 
ziemlich  intensiv,  wenn  man  Schnitte  der  Euphorbia  einige  Zeit  in  der 
Flüssigkeit  liegen  läßt.  Eine  Imbibition  auch  dieses  Farbstoffes  findet  aber 
nicht  statt,  nur  die  Oberfläche  der  Sphärokrystalle  bedeckt  sich  mit  einer 
gefärbten  Hülle.    Behandelt  man  nach  der  Tinetion  mit  Salzsäure,  so  löst 

1j  Daß  diese  Ansicht  auuh  für  jeoe  Falle  unridilig  ist,  läDl  sich  übrigens  an  den 
eigenen  Abbildungen  iiiancber  Aiitoi^n  naciiweiscn  und  <]ic  Auffa.ssuDg  liarnionirt  auch 
nicht  mit  den  angegebenen  Beobachtungsresullalcn. 

i)  Die  Holxschnllle  sind  nicht  ganz  oaturgetreu,  was  die  feinere  Struktur  aDbetrilft. 
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sich  der  SphHrokrystaU  unter  der  gefärbleo  Decke,  welche  zurückbleibt,  her- 
aus. (Die  Erklärung  hierfür  später.)  Kupreroxydammoniak  macht  die  Kry- 
stalle  durchsichtig  ußd  lost  sie  langsam  auf.  doch  ist  dies  nur  eine  Wirkung 
des  wasserigen  Ammons.  An  die  Prüfung  mit  diesen  Reagentien,  welche 
einigen  Aufschluß  geben  sollten,  ob  ein  oi^anisirtes  Gebilde  vorlBge,  schloß 
ich  gleich  die  Reaktion  mit  FsBUNfi'scher  Losung,  welche  keinen  redutiren- 
den  Körper  anzeigte. 

Diese  Vorprüfungen  erlaubten  den  Schluß,  daß  weder  eine  eiweiß- 
artige Substanz,  noch  ein  Kohlehydrat,  ja  sogar  höchstwahrscheinlich  über- 
haupt keine  KohlenstoiTverbiDdung  vorliege.  Dafür  sprach  auch  das  Ver- 
hallen der  Sphärokry stalle  beim  Glühen.  Ihre  Form  verloren  dieselben 
freilich,  doch  blieb  die  Substanz  als  unverbrennlicber  Ballen  zurück.  Nur 
ein  systematischer  analytischer  Gang  ließ  eine  sichere  Entscheidung  er- 
warten.   Derselbe  ei^ab  folgendes. 

Verhalten  der  Spharokrystalle  zu  Lösungsmitteln. 

Wasser.  Kaltes  Wasser  Iflst  die  Spharokrystalle  langsam  in  5 — 10  Mi- 
nateo,  heißes  Wasser  schnell,  wenn  man  einige  Schnitte  in  einem  Reagens- 
glas damit  übergießt.  Die  Ltfsung  reagirt  neutral.  Beim  Losen  in  kaltem 
Wasser  schmelzen  die  Eryslalle  nicht  von  außen  ab,  sondern  behalten  bis 
zuletzt  ihren  Umriß,  der  erst  allmählich  verschwindet.  Bei  dieser  Auflösung 
verlieren  sie  ihr  Lichtbrechungsvermdgen  vollständig.  Es  zeigt  sich  femer 
bei  der  langsamen  Losung,  daß  die  Spharokrystalle  zuweilen  frühere  In- 
haltskOrperderZelle(Chlorophyllk«mer,Protoplasmakttrncben)  umschließen. 
Nach  dem  Eindampfen  der  wasserigen  Losung  auf  dem  Platinblech  erhalt 
man  einen  Ruckstand,  welcher  beim  Glühen  nicht  verbrennt,  also  anorga- 
nischer Natur  ist.  Diese  Eigenschaft,  wie  die  leichte  Loslichkeit  in  kaltem 
Wasser  schließen  speziell  das  Inulin  aus. 

Ammoniak.  Wie  beim  Behandeln  mit  Wasser  werden  die  Krystalle 
durchsichtig  und  lOsen  sich  auf.  Das  Verhalten  gegen  Alkalien  und  einige 
Salze  anzufabreo  ist  unnOthig. 

Essigsaure.  Sie  Itfst  laugsam.  Dabei  bleibt  das  Lichlbrechungsver- 
mOgen  langer  erhalten,  als  in  Wasser,  nur  verlieren  die  zwischen  den 
Kreusesannen  liegenden  Ringe  ihre  lebhaften  Farben.  Das  Verbalten  gegen 
Essigsaure  beweist,  daß  die  Krystalle  nicht  aus  Calciumoxalai  bestehen. 

Salesanre  und  Salpetersäure.  Beide  Sauren  lOsen  die  KOrper 
schnell,  sie  schmelzen  rasch  von  außen  ab.  Eine  Gasentwicklung  findet 
beim  LOsen.  in  allen  genannten  Sauren  nicht  statt,  wodurch  die  Abwesen- 
heit von  Kohlensaure  bewiesen  wird.  Wenn  man  durch  Verdünnung  der 
Sauren  die  Losung  verlangsamt,  so  bemerkt  man,  daß  die  aus  Nadeln  be- 
stehende Schale  des  Spharokrystalls  sich  langsamer  lOst  als  die  darunter 
liegende  Halbkugel.   Zwischen  beiden  entsteht  ein  Zwischenraum  und  zu- 
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weilen  löst  sieb  die  Kugelbasis  unter  der  Schalte  ganz  auf,  ehe  die  letztere 
ebenfalls  von  der  Säure  gelöst  wird.  Es  muß  auf  einen  Terschiedenen 
Molekularzustaad  beider  Theile  geschlossen  werden.  Ich  vermuthe,  daß  der 
Kern  der  Spharokrj  stalle  amorph  ist  und  nur  die  Hülle  kryslallinisch.  Be- 
kanntlich zeigt  die  amorphe  Modifikation  eines  Körpers  in  der  Kegel  eine 
leichtere  Loslichkeit,  so  löst  sich  amorphe  arsenige  SSure  viel  leichter  und 
schneller  in  Wasser  als  die  krjstallisirte.  Diese  Beobachtung  beweist  aber 
auch,  daß  die  Spharokrystalle  nicht  etwa  Hohlkugeln  sind,  was  das  mikro- 
skopische Bild  nicht  ausschließt. 

Ronzentrirte  Schwefelsäure. 

Beim  Behandeln  mikroskopischer  Schnitte  mit  konzentrirter  Schwefel- 
säure lösen  sich  die  Körper  sofort,  aber  sogleich  erscheint  ein  Köiper  an- 
derer Form  an  jener  Stelle,  nämlich  in  langen  Nadeln  anschießende  Gyps- 
kr  y  stalle. 

Wir  haben  es  also  in  den  Spbärokrystallen  mit  einem  Kalksalz  ku  thun. 
Dies  bestätigt  die  direkte  Prüfung  des  wässerigen  Auszuges  von  Schnitten 
mit  Ammonium  Oxalat.  Es  blieb  nun  ttbrig,  die  SBure  des  Kalksalzes  zu  er- 
mitteln. Da  die  Spharokrystalle  beim  Gltlhen  nicht  verkohlen ,  so  waren 
die  organischen  Sauren,  auch  wie  schon  oben  nachgewiesen  die  Oxalsäure 
ausgeschlossen.  Von  anorganischen  Säuren  waren  Kohlensäure  und  Schwe- 
felsäure abwesend,  Chlorcalcium  und  Calciumnitrat  sind  in  Alkohol  lUslich, 
wtirden  also  nicht  niedergeschlagen  werden. 

Nach  allen  Überlegungen  blieb  nur  die  Phosphorsäure  übrig,  ich  prüfte 
daher  direkt  auf  diese.  Das  wichtigste  Reagens  auf  Phosphorsäure  ist^ 
wie  allgemein  bekannt,  das  Ammoniummolybdat.  Eine  größere  Anzahl 
Schnitte  wurde  mit  Wasser  ausgekocht  und  mit  Ammoniummolybdat  im 
Überschuß  versetzt.  Nach  kurzem  Erwärmen  enisland  ein  {jelber,  kry- 
statlinischer  Niederschlag,  der  sich  bald  zu  Boden  setzte  und  jeden  Zweifel 
am  Vorhandensein  der  Pbospborsaure  ausschloß.  Daß  die  Pbosphorsäure 
aus  dem  Kalksalz  stammt  und  nicht  in  freiem  Zustande  außerdem  in  den 
Zellen  vorhanden  war,  durfte  aus  den  entsprechenden  Mengen  der  Kalk- 
und  Pbospborsäure-Niederscbläge ,  aus  dem  Fehlen  einer  anderen  Säure 
in  dem  wässerigen  Auszuge  und  aus  der  fast  neutralen  Reaktion  desselben 
geschlossen  werden. 

Das  Ammonmolybdat  erwies  sich  auch  als  gutes  mikrochemisches 
Reagens  auf  Pbosphorsäure.  Man  kann  die  Reaktion  so  anstellen,  daS  man 
einfach  einen  einzigen  Schnitt  des  Euphorbisceensprosses  auf  dem  Objekt- 
träger mit  einem  Tropfen  Ammoniummolybdat  ein  paar  Sekunden  ohne  zu 
kochen  erwärmt.  Man  erhält  dann  einen  mit  bloßem  Auge  sichtbaren  reich- 
lichen gelben  Niederschlag,  der  sich  in  der  Flüssigkeit  um  den  Schnitt  ver- 
tbeilt.   Eine  Gelbfärbung  der  Schnitte  selbst  genügt  nicht  zum  Beweise, 
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da  schon  die  Salpetersaare  der  AmmoniammolybdatlOsuDg  die  Scboitte  gelb 
ISrbt,  iodem  XanthoproteiokOrper  enlateben;  Dur  ein  deutlicber Niederschlag 
ist  far  die  ADweseobeit  der  Pbospborsäore  beweisend.  Bei  eioer  so  massen- 
haften Anhäufung  der  Sph&rokrystalle  vou  Kalkphospbat,  wie  in  dem  Alko- 
hobnaterial  der  Euphorbia,  ist  diese  makrochemiscbe  Prüfung  fast  aus- 
reichend, bei  geringen  Mengen  würde  aber  die  Entscheidung  mit  blofiem 
Auge  unsicher  sein.  Hier  tritt  dann  das  Mikroskop  helfend  ein,  da  der 
Pbosphormolybdttnsaureniederschlag  sehr  cbarakteristisoh  ist.  Zar  Feststel- 
hiBg  seiner  Form  machte  ich  eine  Anzahl  mikroskApischer  Beobachtungen 
mit  Pfaosphatiüsungen  verschiedener  Konzentration.  Man  giebt  am  besten 
3 — 4  Tropfen  Ammoniummol ybdatlflsung  auf  einen  Objektträger,  fügt  einen 
kleinen  Tropfen  einer  ca.  6 — 10  prozentigen  LDsung  eines  phosphorsauren 
Saltes  hioBU  und  erwSnnt  gelinde,  bis  der  Niederschlag  entstanden  ist. 
Natttrlidi  kann  man  die  Operation  mit  größeren  Mengen  Flüssigkeit  auch 
im  Reagensglas  machen.  Das  phosphormalybdSnsaure  Ammoniak  krystallisirt 
in  regulären  Dodekaedern,  ■)  welche  unter  dem  Mikroskop  eine  grUntich 
gelbe  FaH>e  besitzen.  Außer  der  reinen  Form  findet  man  in  größter  Menge 
komplizirte  Formen  durch  wiederholte  Verwachsungen.  Die  Zusammen- 
fletxnngsQUchen  sind  zuweilen  parallel,  sodaß  reihenweise  geordnete  Kry- 
stallstocke  entstehen.  Meistens  sind  die  ZusammensetsungsQachen  nicht 
parallel  und  es  entstehen  Vierliugskrystalle,  welche  sehr  charakteristisch 
sind.  In  selteneren  Fällen  bilden  sich  polysynthetische  Krystalle,  deren 
Gesammtumriß  die  Form  eines  Kreuzes,  Sternes  oder  anderer  regelmäßiger 
Gestalten  annimmt.  Auch  in  sehr  verdünnter  Lttsung  tritt  die  Reaktion  ein. 
Man  findet  dann,  daß  der  mit  bloßem  Auge  nicht  sichtbare  Niederschlag 
aus  lauter  winsigen  Dodekaedern  besteht.  Aber  trotz  ihrer  Kleinheit  sind 
sie  so  scharf  begrenzt  und  auch  durch  ihre  Lichtbrechung  so  charakte- 
ristisch, daß  sie  mit  anderen  körnigen  Niederschlagen  nicht  verwechselt 
werden  kflnnea.  Die  mit  Pbosphatlflsungen  beigestellten  Niederschlage 
waren  mit  denen  des  Alkohol  matörials  der  Euphorbia  tibereinstimmend,  ^} 

Nachdem  die  in  dem  Alkoholmaterial  der  Euphorbia  caput  medusae 
gefundenen  Spharokrystalle  als  Calciumphosphat  erkannt  waren,  versuchte 
ich  in  frisdiem  Material  derselben  PQanze  durch  Alkoholeinwirkung  SphHro- 
kryatalle  bervonnrufen.  Für  alle  weiteren  Versuche  benutzte  ich  ein  Ge- 
misch von  gleichen  Raumtheilen  käuflichen  absoluten  Alkohols  und  Wasser. 
Behandelt  man  Schnitte  von  Euphorbia  oaput  medusae  auf  dem  Objektirttger 
mit  Alkohol,  so  entsteht  in  fast  allen  Parenchymzellen  ein  gleichfbnniger 
Niederschlag,  aus  zahllosen  kleinen  TrOpfohen  bestehend,  welche  die  Zelle 

4]  Die  Angabe  in  GmeliD'Kraut,  Handb.  d. Chemie.  Bd.II,  p.  197:  ■kanariengelbeü, 
Bucb  bei  starker  VergrüBeruDg  amorphes  Pulver»  isl  unrichtig. 

i}  Dieser  mlkroslcopiscbe  Nachwels  von  Pho^phorstlure  dürfte  auch  den  Cht'inikeni 
bei  der  qualitativen  Analyse  von  Nutzen  »ein,  da  man  »Ich  so  versichern  kann,  daß  nur 
Phespfaoreinre,  keioe  Arsen-  oder  tüeselstture  vorliegt 
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undurchsichtig  machen.  Der  Niederschlag  löst  sich  beim  Zufügen  von 
Wasser.  LfiQt  man  Schnitte  in  einem  ScbSlcfaen  in  Alkohol  liegen,  so  ist 
der  Niederschlag  nach  einigen  Standen  krystallinisch  geworden  und  besteht 
aus  kleinen  Drusen.  Zur  Bildung  von  SphHrokrystallen  kommt  es  unter 
diesen  Umständen  nicht.  Diese  wird  erreicht,  wenn  man  ganie  SproB- 
enden  in  Spiritus  legt,  Nach  einigen  Tagen  kann  man  in  den  Zellen  sahi- 
reiche  zart  konturirte  Kugeln  finden,  welche  die  Grtfße  und  Form  der 
Spharokrjstalle,  aber  kein  LichtbrechungsvermOgen  besitzen.  Es  sind  die 
in  Bildung  begriffenen  Sphdrokrystalle.  Ihre  vollständige  Ausbildung  und 
alle  oben  geschilderten  Eigenschaften  erhalten  sie  oft  erst  nach  Monaten. 

Die  AuffinduDg  des  durch  Alkohol  abscheidbaren  Caiciumpbosphates 
veranlaQten  mich,  einige  andere  Euphorbien  in  derselben  Weise  zu  unter- 
suchen. Ich  wählte  die  gerade  in  den  Gewaohsbausem  vorhandenen  Spe- 
zies: Euphorbia  mamillosa,  E.  globosa,  E.  grandtdene,  E.  splendens,  E. 
canariensis,  E.  officinanim,  E,  lorica.  In  allen  Spezies  fand  ich  nach  kürzerer 
oder  längerer  Einwirkung  des  Alkohols  Sphsrokryttalle  von  derselben  Form 
und  gleichen  Eigenschaften  wie  bei  E.  caput  medusee.  Bei  den  großen  tro- 
pischen Euphorbien  dauerte  die  Bildung  etwas  länger,  wohl  weil  die  Durch- 
trSnkung  der  dicken  Caulome  mit  Alkohol  langsam  vor  sieb  geht.  Alle  diese 
Sphtlrokry stalle  bestehen  aus  Caiciumphospfaat. 

Das  Calciumphosphat  wird  durch  die  Wirkung  des  Alkohols  in  unlös- 
licher Form  ausgeschieden ,  muß  also  in  der  lebenden  Zelle  geläst  oder  in 
löslicher  Verbindung  vorbanden  sein  und  sich  auch  ohne  vorherige  Alkohol- 
wirkung in  dem  lebenden  Material  nacbweisea  lassen.  Dies  gelingt  auch; 
ich  will  nur  fUr  den  PhosphorsSDrenachwcis  ein  paar  Vorsichtsmaßregeln 
beifOgen. 

Behandelt  man  Schnitte  von  frischen  Pflanzen  auf  dem  Objektträger 
ganz  wie  oben  angegeben  mit  Ammoniummolybdat,  so  entsteht  kein  mit 
bloßem  Auge  sichtbarer  Niederschlag.  Die  Schnitte  ^rben  sich  zwar  golb, 
allein  dies  bewirkt  die  freie  Salpetersaure  des  Reagens.  Unter  dem  Mikro- 
skop überzeugt  man  sich  jedoch,  daß  der  Niederschlag  entstanden  ist.  Die 
Partikelchen  bestehen  aber  nicht  ans  großen  gelbgefHrbten  Individnen,  son- 
dern ans  ganz  kleinen  Krystallen,  die  wegen  ihrer  Kleinheit  farblos  er- 
scheinen. IMe  Form  ist  dennoch  die  des  phosphormolybdSnsauren  Ammons, 
wie  man  sieh  durch  künstliche  Darstellung  desselben  aus  ganz  verdünnten 
Ltlsungen  überzeugt.  Bei  Beobachtung  solcher  kleinkörniger  Niederst^l^e 
ist  die  genaue  Einstellung  d^  Mikroskops  nicht  außer  Acht  zu  lassen,  da, 
wenn  die  Oberseite  eines  etwas  dicken  Schnittes  eingestellt  wird,  oft  der 
in  dem  Versuchstropfen  auf  den  Objektträger  gesunkene  Niederschlag  über- 
sehen werden  kann.  Auch  diS'undirt  bei  der  Reaktion  die  Losung  gewöhn- 
lich aus  der  Zelle,  so  daß  die  Reaktion  außerhalb  der  Zellen  staltfmdel  und 
der  Niederschlag  daher  in  der  Umgebung  des  Schnittes  zu  suchen  ist  Nur 
wenn  die  Reaktion  sehr  schnell  eintritt,  wie  beim  Alkoholmatenal,  findet 
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DMD  deo  Niederschlag  ia  den  Zellen  selbst  Der  etwas  venSgerte  Eintritt 
der  PhosphorsaurereaktioD  bei  Anwendung  lebenden  Materials  erklart  sich 
durch  die  Annahme,  daß  das  Calciumphosphat  sich  in  der  Inenden  Zelle 
in  Verbindui^  mit  dem  Zellinhalt  befindet  nod  aas  dieser  Verbindung  erst 
d>geschieden  werden  maß,  wahrend  bei  dem  Alkobolmaterial  das  abge- 
schiedene Galciamphosphat  bereit  liegt  und  sofort  in  Reaktion  treten  kann. 
Es  kann  allerdings  auch  die  Sohwierigkeit,  mit  welcher  das  Beizens  in  die 
Zellen  hinein  diSHindirt,  die  Ursache  der  Verzögerung  sein. 

Das  Resultat  dieser  Beobachtungen,  deren  Hittheilung  der  analytischen 
Mettiode  wegen  nicht  gut  gektlrat  werden  konnte,  ist  also,  daß  in  den  leben- 
den ZeUen  der  Euphorbien  Calciumphosphat  vorhanden  ist.  welches  durch 
Alkohol  in  Form  von  Spharokrystallen  abgeschieden  werden  kann. 

Im  Besitie  dieser  Anhaltspunkte,  unterwarf  ich  die  sdion  längere  Zeit 
durch  andwä  Beobachter  gefnndenen  Sphorokrystalle  der  chemischen  Ana- 
lyse. Von  solchen  Beobachtnngen  sind  lunaohst  die  Rdssow's  am  bekann- 
testen. Er  fand  SphBrokrystalle  in  den  Wedelstielen  von  Marattia  dcutae- 
felia  und  Angiopteris  eveota.  Es  gelang  ihm  aber  nicht.  Ober  die  eäemisdie 
Natur  ins  klare  lu  kinnmen.  Rcssow  hielt  die  SphHrokrystalle  ftlr  eine 
organische  Kalkverbindung  (p.  16,  1.  c.) :  »Da  in  den  Gewebetheilan,  welche 
die  Sphsrokrystalle  oder  die  SobstanE  fahren ,  aus  welcher  nach  Alkobol- 
msatz  sich  Spbarokrystalle  bilden,  keine  Starkektimer  angetroffen  werden, 
so  ist  wahrscheinlich,  daß  die  frsiglicbe  Substanz  in  physi^di^ischer  ROek- 
sicbl  die  Starke  vertritt,  somit  wahrscheinlich  zum  Theil  aus  einem  Kohle- 
hydrat (vielleicht  einer  Zuckerart  oder  dem  Znckor  verwandten  Stoff]  be- 
steht. I 

Die  Vermuthung  Russow's  über  die  chemische  Zusammensetzung  der 
Spbarokrystalle  und  aber  ihre  Bedeutung  fflr  den  Stoffwechsel  ist  unrichtig. 
Die  Spharokrystalle  sind  anorganisdier  Substanz  und  bestehen  ans  Calcium- 
phosi^aL 

Üntersnchnng  der  Spharokrystalle  von  Ajigiopterls  evecta  und  Marattia 
cientaefolia. 

Die  Bildung  der  SphBrokrystalle  wurde  in  derselben  Weise,  wie  bei 
den  Euphorbien  hervorgerufen,  indem  Wedelsliele  beider  Pflaniea  in  ver- 
dOnnlen  Alkohol  eingelegt  wurden.  Am  3.  Jan.  1881  eingelegte  Stocke 
ließen  schon  naoh  2 — 3  Tagen  in  fast  allen  Parencbymzellen  sehr  zart  kon- 
tvirte  Kugeln  erkennen,  deren  LiehtbrechungsvennSgen  nichts  Auffallen- 
des bot.  Sie  waren  vollkommen  glatt  ond-zeigten  keine  Zusammensetzung 
aus  nadelfOrmigen  Krystallen  oder  sonst  eine  Struktur.  Nach  einigen  Mo- 
naten erst  halten  sie  ganz  dasselbe  Aussehen ,  wie  die  Spharokrystalle  der 
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Euphorbia.  Wie  bei  diesen  war  die  äußere  Kugelschale  doutlioh  kristal- 
linisch. In  diesem  fertigen  Zustande  zeigten  sie  im  polarisirten  Licht  das 
orthogonale  Kreui. 

Gegen  ßeagentien  verhielten  sich  die  Sphärokrystalle  der  beiden  Farne 
wie  die  der  Euphorbien.  Kaltes  Wasser  Ivst  sie  ziemlich  leicht,  Essigsäure 
und  stärkere  Säuren  schneller.  Dabei  bleibt  oft  ein  Hftutchen  zurück,  wel- 
ches sich  aber  spster  auch  in  der  Saure  Itisk  Konzentririe  Schwefelsäure 
ruft  sogleich  die  Bildung  von  Gypsnadeln  hervor.  Die  Reaktion  mit  Ammo- 
niummolybdat  zeigt  Phosphorsflure  an.  Es  bestehen  also  auch  diese  Spharo- 
krystalle  aus  Calciumphosphat.  Die  makroskopische  Analyse  bestätigte  dies. 
Stengelstücke  wurden  zerschnitten  und  mit  destillirtem  Wasser  ausgekocht. 
Die  Lüsung  wurde  auf  8 — lOccm  konzonlrirt  und  geprtlft.  Oxalsaures 
Ammon  zeigte  Kalk,  Ammoniummolybdat  Phosphorsäure  an.  (Selbstver- 
ständlich wurde  auf  andere  Säuren  und  Basen  geprüft,  die 'ausführliche 
Httlheilung  der  negativen  Resultate  kann  unterbleiben.) 

Gegen  Färbungsmitte)  verbalten  sidi  die  Spbärokrystalle  im  ausgebil- 
deten Zustande  etwas  anders,  als  die  in  Bildung  begriffenen.  Nur  diese 
letzteren  fSrben  eich  mit  alkoholischer  AnilinllisuDg,  die  fertigen  Sph&ro- 
krystalle  dagegen  nicht.  Legt  man  einen  Schnitt  mit  den  letzteren  einige 
Zeit  in  Anilinroth,  so  dringt  zwar  etwas  von  der  Ltisung  zwischen  die  feinen 
Nadeln  der  Oberfläche  ein,  eine  Aufspeicherung  des  Farbstoffes  ßudet  nicht 
statt,  wie  man  beim VerdrSngen  der  abersdiUssigeaAniUnIffsungmitWasser 
(wobei  sich  die  Krystalle  nach  einiger  Zeit  Itfsen)  sehen  kann.  Garmin  färbt 
die  Spbärokrystalle  der  Angiopteris  an  ihrer  Oberfläche,  ganz  wie  bei  der 
Euphorbia.  Es  findet  also  auch  hier  keine  Aufspeicherung  des  Farbstoffes 
statt,  wie  Russov  angiebt. 

Alles  ebengesagte,  zunächst  auf  Angiopteris  beitlgliche  ist  bei  Marattia 
ebenso.  Rcssov  giebt  von  den  Sphärokryslalleo  an,  daß  sie  einen  anorga- 
nischen krystallisirten  oder  amorphen  Ktfrper  einschlössen.  Solche  Ein- 
schlüsse sind  zuweilen  vorhanden,  aber  nur  zuföllige  Bestandtheile  des 
Sphärokryatalls.  Zu^^'eilen  ist  es  ein  Ghlorophyllkorn  oder  sonst  ein  Plasma- 
kOrperchen  des  Zellinhaltes,  zuweilen  auch  ein  Gypskry  stall  eben,  welche 
sich  in  den  lebenden  Zellen  von  Angiopteris  und  Marattia  finden.  Das  Vor- 
kommen der  Spbärokrystalle  beschränkt  sich  bei  diesen  beiden  Formen 
nicht  auf  das  Grundgewebe,  auch  die  Tracheiden  enthalten  dieselben. 

Das  Calciumphosphat  läßt  sich  auch  bei  Angiopteris  und  Marattia  in 
der  lebenden  Zelle  nachweisen.  Legt  man  einen  Schnitt  von  Angiopteris 
in  Schwefelsäure,  so  schießen  in  allen  Zellen  nach  kurzer  Zeit  Gypskrystalle 
an.  Ebenso  ist  die  Phosphorsäure  an  frischem  Material  nachweisbar.  Man 
muß  aber  bei  dem  lebenden  Material  der  Reaktion  Zeit  gönnen.  Es  ist  oft 
nltthig,  daß  man  nach  dem  Erwürmen  mit  Ammonmolybdat  das  Objekt 
M  Stunden  liegen  läßt.  Bekanntlich  erfordert  auch  die  Reaktion  auf  Phos- 
phorsSgce  im  .Re^ensglas  einige  Zeit. 
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Unter  den  H iuhei langen ,  welche  Bussow  in  seinen  ji  Vergleichenden 
Untersuchungen  ■  tlber  die  Rrystallausscheidnngen  durch  Alkohol  macht, 
findet  sich  auch  die  Angabe,  daß  sich  an  den  Schnittflachen  der  Farnnedel- 
stiele  unter  Alkohol  nach  einiger  Zeit  Krystallkrusten  absetzen.  Uikrosko-r 
pisch  ei^ebt  sich ,  daß  diese  Krusten  aus  einem  Gemenge  von  Sphfirokry- 
stallen  und  in  Überwiegendem  Maße  großen  und  schttn  ausgebildeten 
Einielkry stallen  des  riiombischen  S^tems  bestehen.  Die  großen  Erystalle 
teigen  die  Kombination  von  Prisma  und  Pyramide.  Sie  sitcen  immer  nur 
«n  der  Schnittflache,  aus  welcher  reichlich  der  Schleim  herausquillt,  der 
die  bekannten  Schleimgange  der  Marattiaceen  erfüllt.  Ohne  Zweifel  sind 
jene  Kryatalle  aua  dem  Schleim  herauskrystallisirt.  Da  die  Krystalle  dem 
die  Schnittfläche  bedeckenden  Schleim  lose  aufsitzen,  so  lassen  sie  sich 
leicht  isoliren.  Mit  einigen  Tropfen  Aounonmolybdat  erwßrmt,  erhalt  man 
den  gelben  Niederschlag,  mit  Schwefelsaure  Gypsnadeln,  es  liegt  also  auch 
in  den  großen  Krystallen  ein  Calcium phospbat  vor.  Über  die  Herkunft  der 
großen  Krystalle  aus  dem  Schleim  vergewissert  man  sich  durch  vorsichtiges 
Eindunsteu  einer  kleinen  Quantität  desselben.  Es  bleibt  ein  krystallinischer 
Backstand,  meist  aus  unvollkommenen  Krystallen,  sogenannten  Krystall- 
gerippen  bestehend.  Reaktionen  ergeben,  daß  dieselben  aus  Oalciumphos- 
phat  bestehen.  Was  Bussow  tlber  die  Schichtung  nnd  Imbibition  dieser 
groBen  Einielkrystalle  sagt,  kann  ich  nicht  bestätigen. 

Um  alle  chemischen  Details  zasammeniostellen,  mtkihte  ich  gleidi  hier 
anfügen,  daß  in  den  Zellen  von  Angiopteris-  und  Harattia-Arten,  und  zwar 
in  den  lebenden,  sich  noch  andere  sehr  kleine  Krystalle  finden,  welche  aus 
Gyps  mit  einer  geringen  Beimengung  von  Magnesiumsulfat  bestehen.  Die 
Form  der  kleinen  Krystalle  ist  die  sechseckiger  TBfelchen,  häufiger  sind  es 
Zwillingsbilduttgen.  In  kaltem  und  kochendem  Wasser  sind  die  Krystallchen 
nnldslich,  die  Beimengong  des  Magnesiums  hat  die  LOslichkeitsverhaltnisse 
des  Caiciumsulfats  anscheinend  verändert.  Auch  Essigsäure  lOst  sie  nicht, 
sodaB  also  kein  Kalkoxalat  vorlag.  Es  lassen  aber  sogar  slai^  Säuren, 
wie  Salzsäure  nnd  Salpetersäure,  in  der  Kälte  die  Krystalle  unverändert, 
sogar  in  konientrirter  Schwefelsäure  bleiben  sie  ungelVst,  sodaß  also 
kaum  etwas  anderes  als  Galciumsnl&t  vorliegen  kann.  Das  Vorkommen 
von  krystallisirtem  Gj'ps  in  Pflanzeniellen  wird  jedoch  bestritten  (Nagbu  u. 
SeBwvKDEim,  Das  Mikroskop  p.  i87),  weshalb  ich  einige  Analysen  machte. 
Eine  Partie  WedelslUcie  von  Angiopteris  wurde  zerschnitten ,  um  das  Itfs- 
Uche  Calciumphosphat  (d.  Sphärokrystalle)  tn  entfernen,  mit  Wasser  aus- 
gekocht, sorgfaltig  ausgewaschen,  bei  400"  getrocknet  und  eingeäschert. 
Die  Asche  wurde  mit  kohlensaurem  Natron-Kali  geschmolzen,  ausgelangt, 
ftltrirt,  angesäuert  und  im  Filtrat  mit  Ba  Gl  die  Schwefelsäure  nachgewiesen. 

Der  ans  Caleiumcarbonat  bestehende,  in  Wasser  unlösliche  Schmeli- 
rtlckstand  wurde  in  Salzsäure  gelost  neutralisirU  Das  Filtrat  gab  mit  Anuno- 
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Diumoxalat  eioea  in  EsBigsUure  unlöslichen  Niederschlag :  also  Kalk  vorhan- 
den. In  einem  anderen  Theit  der  urapriloglichen  LOaung  wurde  nach  Ent- 
[ernung  des  Kalkes  in  geringer  Menge  Magnesium  gefunden.  DaB  Gyps  bei 
Anwesenheit  von  Magnesiunualz  häufig  eine  geringe  Quantität  davon  bei  der 
Krystallisation  einschließt,  ohne  eigentliche  Doppelsalze  zu  bilden,  ist  eine 
bekannte  Thalaacbe. 

Außer  bei  Angiopleria  evecta  und  Marattia  cicutaefolia  fand  ich  tij'ps- 
krystalle  bei  Aagiopteris  australis  und  Harattia  Gooperi.  Um  jede  Tauschung 
EU  vermeiden,  untersuchte  ich  die  Farnspezies  noch  auf  Oxalsäure.  Die 
Analyse  bestätigte  deren  Abwesenheit  Oberhaupt,  sodaß  also  auch  neben 
dem  Gyps  kein  Galoiumoxalat  in  den  untersuchten  Famen  vorkommt. 

Sphärokrystalle  in  Mesembryaothemum-Arten. 

L.  KoLDEiuF-RosEnviNGB  hat  ihr  Vorkommen  in  den  genannten  Pflanzen 
zuerst  beobachtet,  analytische  Angaben  aber  nicht  gemacht.  Die  von  diesem 
Beobachter  behandelten  Formen  h^e  ich  nacbunMrsucht  und  auch  hier 
überall  die  durch  Alkohol  bewirkten  Ausscheidungen  als  Galciumpbosphal 
erkannt.  Nachstehend  sind  die  Spezies  genannt:  H.  echinatum,  spectabile, 
deltoides,  verruculatnm,  oordifbliam,  pustnlatum,  muricatum,  retroOetum, 
heterophyllum,  crassifolium,  barbatum,  liaeolatuiB,  violaceuua. 

Je  nach  der  Konzentration  des  Alkohols  erhalt  man  bei  diesen  succu- 
lenten  Pflanzen  m^r  oder  weniger  schön  ausgebildete  SphSrokrystalle.  Die 
Sphärokrystalle  finden  sich  io  allen  Theilen,  Stengeln,  Blättern,  BlUtiten- 
stielen.    Bei  M.  barbatum  reichlich  in  den  p^iiUenarligen  Epidermistellen. 

BosBinwfiE  glaubte,  die  von  ihm  gefundenen  Sphärokrystalle  seien  bei 
den  verschiedenen  Arten  chemisch  verschieden,  da  nur  die  von  H.  eordi- 
folium  und  puatulatum  sich  l^cht  in  Wasser  losten.  Diese  Beobacbtung  ist 
nicht  richtig,  auch  die  Sphärokrystalle  der  anderen  Art^i  Ibsen  sich  leicht 
in  Wasser.  Alle  KrystaUe  geben  mit  komenlrirter  Schwefelsaure  Gyps- 
nadeln,  mit  Ammonmolybdat  oft  schoii  in  der  Kälte  einen  reichlichen  Nie- 
derschlag, theils  in  den  Zellen,  bei  dtlnneo  Schoitteu  außerhalb  desselben. 

Außer  den  schon  oitirten  finden  eich  nun  noch  cwei  Angaben  über  das 
Vorkommen  vMi  Sf^rokrystallen.  Die  eine  von  G.  Kkaus,  welcher  in  Epi- 
dermisEellen  von  Cocculus  laurifolius,  und  die  zweite  von  Mhla,  welcher  bei 
Capsella  bursa  pastiHns  jene  Gebilde  fand.  In  beiden  Fällen  sind,  wie  ieh 
besUiügen  konnte,  die  Sphflrokryslatie  organischer  Natur.  Ihre  nähere 
Untersnchnng  habe  ich  noch  verschoben. 


Daa  Besoltat  der  mikrochemisoben  UnlersuchungeD  ist,  daß  in  lebenden 
Zellen  der  versohiedensten  Pflanzen,  also  man  darf  wohl  allgemeiu  sagen 
in  der  lebenden  Zelle  Caloiumpbospbat  vorbanden  ist,  welches  sieh  durch 
Alkohol  in  Form  von  Spharokrystalten  abscheiden  läfii. 
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Es  ist  bis  dahin  nur  ia  verhoUten  Zellea  Caiciumphosphat  gefunden 
wordeo.  Schon  lange  bekannt  ist  das  Vorkommen  im  Holze  von  Tectonia 
grandie.  Seine  Analyse  führte  in  neuerer  Zeit  G.  Thoiib  ')  aas  und  glaubt, 
daß  d^n  Salz  die  Formel  SGaO.  HOPO^  (oacb  neuer  Schreibweise  CaHPO, 
+  UiO)  Eokomme.  Daa  im  Teakholz  vorhandene  Sali  wflre  demnach  neu- 
trater  pbosphorsaurer  Kalk  (alter  Nomenclatur)  oder  Bicaiciumphoapbat.  In 
demselben  Bande  der  •Versuchsstationen«  ist  eine  kurze  Notix  von  Noibk, 
welche  die  Vermuthung  ausspricht,  daß  in  den  Blattern  von  Soja  hiapida 
und  Bobioia  gefundene  ruadlicfae  bis  eiförmige  Gebilde  wahrscheinlich 
pbosphorsaurer  Kalk  seien.   Nähere  Bestätigung  ist  nicht  erfolgt. 

Es  wird  sich  nun  nicht  leicht  feststellen  lassen,  welches  Caiciumphos- 
phat die  oben  beschriebenen  Spharokrystalle  darstellen.  Von  den  Ortho- 
phosphaten  ist  nur  das  Honocalciumpbosphat  in  Wasser  leicht  lOslich.  Allein 
es  ist  fraglich,  ob  gerade  dies  Phosphat  vorliegt.  E.  Ehukhetbk  hat  in  seinen 
wM^vollen  Untersuchungen  über  phosphorsaare  Salze  ')  nachgewiesen,  daß 
nicht  immer  einfache  Veri>indungsn  entstehen,  sondern  daß  unter  Umstän- 
den komplisirte  Salze  gebildet  werden  können,  welche  sich  nicht  den  drei 
einfaeben  Typen  der  Orlbophosphate  nnterreihen.  Durch  Verbindung 
mehrerer  SAuremolekOle,  welche  durch  ein  mchrwerthiges  Metall  verbunden 
werden,  ist  der  EompUfcalioa  beim  Ersatz  weiterer  Wasserstofiatome  ein 
Spielraum  geboten.  Ich  erwübae  dies  nur,  um  darauf  hinzuweisen,  daß 
man  es  in  den  Zellen  nicht  mit  dem  Hooophosphat  zu  thun  zu  haben  braucht, 
wMin  auch  die  leichte  Loslichkeit  der  Sphürokrystalle  in  Wasser  auf  dieses 
deutet.  Eine  Formel  fOr  das  Salz  der  Spharokrystalle  aufzustellen  dürft« 
daher  sehr  voreilig  sein.  Es  scheint  mir  auch  die  Aufteilung  einer  Formel 
nicht  von  solch«-  Wichti^eit.  Selbst  wenn  dies  für  die  Spbsrokrystalle 
gelänge,  so  fragt  es  sich  doch,  ob  in  der  lebenden  Zelle  dasselbe  Salz  vor- 
handen ist,  denn  die  Wirkung  des  Alkohols  darf  bei  so  veränderlichen  Sal- 
zen, wie  manche  Phosphate,  nicht  vernachlässigt  werden.  Es  wird  zum 
Beispiel  Monocalciumphosphat  durch  verdünnten  Alkohol  verändert,  was 
schon  dagegen  spricht,  daß  dies  in  dem  Alkoholmaterial  vorliegt.  Auch  die 
großen  rhombischen  Einielkrystalle ,  welche  sich  aus  dem  Schleim  aus- 
scheiden, sind  kein  Honocalciumpbosphat.  Die  Reaktion  mit  Silbeniitrat 
q>richt  dagegen,  daß  überhaupt  ein  Orthophospbat  vorliegt.  Mit  Silbemitrat 
eoliteht  ein  in  Salpetersaure  und  Ammon  löslicher  weißer  Niederschlag, 
wie  ihn  pyropbospborsaure  Salse  geben  ^). 

t)  Landvlrthschatll,  VerMicfaESlvMonen  tS7e  p.  GS  d.  p.  ttS. 

3)  EiuNKBTin,  Studien  Über  phosphorsaura  SaUe,  Aonalen  d. Chemie  190  p.  189  (T. 
494  p.  l7Bfr.  Ber.  d.  d.  ehem.  Ges.  1876.  Bd.  9,  p.  IS39. 

8)  Die  Umsetzung  von  Honocalciumphospbat  durch  kleine  Mengen  Wasser,  welclie 
EmLBiqiETEK  angegebeo,  EHDt  sich  sehr  gut  mikroskopisch  beobachten.  tibergieOt  man 
ganx  wenig  MonocaEciumphospbat  schnell  mit  viel  Wasser,  so  lost  m  eich  vollkommen 
■ut    Bringt  man  aber  lu  krystallisirtem  Monocalciiuopbosphat  an(  dem  Objekltiü^r 
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Die  Sphyrokrysialle  bestehen  also  aus  eiDem  Ittslichen  Calciumphosphat. 
Damit  schließe  ich  die  chemischen  BeobachtUDgen  und  wende  mich  der 
Struktur  der  Sphärokrystalle  zu,  llber  die  nur  das  Nothwendigst«  oben  ge- 
sagt wurde  und  deren  vollkommenes  VerstandniB  eret  aus  der  Bildung  der- 
selben erhellen  wird.  Zugleich  wird  die  Verfolgung  der  Entstehung  auch 
erst  einigeu  AuCschiuß  Über  die  Bedeutung  des  Caloiumphosphates  für  die 
lebende  Pflanste  geben  kttnnen. 

EntstehnDg  der  Sphilrokrystalle. 

Die  Entstehung  der  SphSrokrystalle  ist  von  den  früheren  Beobachtern 
nur  ungenügend  verfolgt  worden.  Es  heißt  hei  Allen,  daß  beim  Behandeln 
von  Schnitten  der  betreffenden  Pflanze  mit  Alkohol  sich  in  den  Zellen  kleine 
Ktlgelchen  ausscheiden,  daß  beim  Behandeln  ganzer  Pflanzentheile  mit  Al- 
kohol nach  Tt^en  oder  Wochen  fertige  SphSrokrystalle  sich  linden.  Man 
nahm  an,  daß  die  letzteren  aus  jenen  Ktlgelchen  entstanden  seien;  doch 
«■urde  das  Wie  nicht  verfolgt.  Da  die  SphärokrjstaHe  in  den  größeren 
Pflanzenstacken  großer  waren  als  die  an  Schnitten  beobachteten  anfäng- 
lichen Kngeln,  so  wurde  von  einzelnen  Beobachtern  daraus  ein  WachsUium 
der  SphSrokrystalle  gefolgert.  Nach  Naseli  sollte  dies  durch  Apposition  ger 
schehen,  wie  heute  noch  allgemein  angenommen  wird. 

Die  Art  der  Entstehung  ist  jedoch  eine  ganz  andere. 

Man  überzeugt  sich  bald,  daß  eine  IJnlersuchung  mikroskopischer 
Schnitte  nicht  zum  Ziel  führt.  Behandelt  man  einen  Schnitt  einer  der  oben 
genannten  Pflanzen  auf  dem  Objektträger  mit  Alkohol,  so  entsteht  in  den 
meisten  unverletzten  Zellen  ein  Niederschlag.  Derselbe  besteht  aus  zahl- 
losen KUgelchen,  welche  sich  bald  als  Tropfen  zu  erkennen  geben.  Die 
Zellen  sind  anfangs  durch  den  Niederschlag  ganz  undurchsichtig;  allmählich 
wird  der  Inhalt  heller  und  endlieh  verschwindet  der  Niederschlag  vollstän- 
dig. Dies  kommt  daher,  daß  der  Alkohol  auf  dem  Objektträger  verdampft, 
dabei  wasseriger  wird  and  so  im  stände  ist,  den  Niederschlag  zu  losen. 
Es  kann  also  die  Bildung  von  Spharokrystallen  auf  diese  Art  nicht  beobachtet 
werden.  Legt  man  Schnitte  des  Objektes  in  ein  bedecktes  Schalchen  mit 
Alkohol,  so  findet  sich  nach  einigen  Stunden,  daß  die  Tropfen  in  den  Zellen 
zu  kleinen  Drusen  krystallisirt  sind.  Spbärokrystalle  bilden  sich  nicht.  Diese 
Beobachtungen  sprechen  schon  dagegen,  daß  die  Spharokrystalle  aus  den 
anfänglichen  Kngelchen  durch  Appositionswachsthum  entstehen. 

Die  stets  vorhandene  Kugelform  der  Sphärokrystalle  fegte  mir  den  Ge- 
danken nahe,  daß  dieselben  nicht  in  fester  Form  entstehen,  sondern  daß  sie 
ursprünglich  Tropfen  sind,  welche,  im  Zellinfaalt  durch  Alkohol  ausgeschie- 

einen  kleinen  Tropfen  Wasser,  so  sieht  man,  wie  das  Salz  sich  löst,  aber  sofort  zahllose 
rhombische  Tafeln  von  nnlttslichem  Caiciamdiphosphat  enlatehen. 
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den,  später  durch  KrystallisatioD  fest  werden.  Es  ist  nichts  Auffallendes, 
daB  feste  SubstanzeD,  welche  durch  ein  Hediunt,  in  dem  sie  ODlOslich  sind, 
ausgefällt  werden,  anfangs  flUssig  sind.  Eine  Anzahl  fester  Xtherarten  e.  B. 
wird  bei  ihrer  Bereitung  durch  Wasser  ausgefällt.  Dabei  fallen  die  Äther 
in  OUBsiger  Perm  nieder.  SpSter  erst  erstarren  die  grofien  Ti-opfen  tum 
festen  KSrper.  Es  war  ein  ahnlicher  Vorgang  bei  der  Alkoholeinwirkung 
auf  den  Zellsaft  denkbar.  Ganz  so  einfach  verbalt  sich  die  Saohe  nieht. 

Der  wirkliche  Vorgang  Ixßt  stob  am  besten  verfolgen,  wenn  man  gante 
Stocke  der  Pflsntentheile  in  verdünnten  Alkohol  legt  und  an  Schnitten  da- 
von oft  beobachtet. 

In  der  That  entstehen  die  SpbUrokrystalle  als  Tropfen.  Wirkt  der 
Alkohol  schneit  ein,  wie  dies  bei  mikroskopischen  Schnitten  der  Fall  ist,  so 
entstehen  unzählige  kleine  Tropfen,  wie  bei  einer  Emulsion.  Beim  lang- 
samen Eindringen  des  Alkohols  findet  in  den  Zellen  die  Bildung  von  wenigen 
groBen  Tropfen  statt.  Das  Festwerden  der  Spharofcrystalle  ist  ein  einfacher 
Krystallisationsproiess.  Der  Tropfen  erstarrt  und  dies  geschieht  in  der 
Weise,  daß  eine  Süßere  Rinde  in  Nadeln  anschießt,  die  mehr  oder  weniger, 
oft  gar  nicht  getrennt  sind,  während  der  Kern  des  Spbarokrystalls  nicht 
sichtbar  krystallinisoh,  vielleicht  amorph  ist.  Meistens  treten  keine  weiteren 
Seichten  auf,  wenn  dies  aber  geschieht,  so  bilden  sich  neue  Schichten 
durch  eine  wiederholte  Kristallisation,  indem  im  Innern  nochmals  eine  oder 
mehrere  Kugelschalen  krystallinisoh  werden.  Ein  Wachsthum  durch  Auf- 
lagerung findet  nicht  statt.  Der  einmal  fesl^ewordeue  SphSrokrystall  wachst 
t^rheupt  nicht  mehr,  er  nimmt  nur  so  lange  an  Große  tu.  als  er  sich  not^ 
im  Tropfenznstande  befindet,  und  man  kann  dann  weder  von  Appositions- 
noch  Intnssnsceplionswachstbum  reden,  da  es  sich- hier  nur  um  die  Ver- 
größerung eines  Flüssigkeitstropfens  handelt.  Die  Spharokryetalle  wider- 
sprechen abo  weder  der  Theorie  .von  Nxgbli,  noch  können  sie  dieselbe 
siOUen. 

NiGBLi  hat  tlbrigens  in  seiner  Hitlheilung  tlber  die  von  ihm  entdeckten 
SpbHrokryatalle  der  Acetabolaria  seine  Ansicht  Ober  das  Wacbsthnm  der- 
selben nur  aof  die  Beobachtung  fertiger  Zustande  gegründet,  und  eigentlich 
nur  aas  dem  Verlauf  der  konzentrischen  Schichtung  bei  verschmolzenen 
Kugeln  auf  Appositionswachsthnm geschlossen.  Er  sagt  (I,c.p.3t5):  »Dieser 
Scbiehtenverlauf  beweist,  daß  die  SphBnArystalle  durch  Auflagerung  an 
der  OberflSche  sich  vei^ßem.«  Ein  wirklicher  Nachweis,  daß  das  Wacbs- 
thnm so  stattfinde,  ist  von  NXqbli  nic&t  geliefert.  Ich  glaube  deshalb  auch, 
obgleich  ich  die  Spharokrystalle  der  Acetabularia  nicht  eingebend  unter- 
suchen konnte,')  dieselbe  Art  der  Bildung  für  dieselben  annehmen  tu 

I)  Alkoholmaterlsl  stellte  mir  Herr  Gehe imrath  v.  Siichs  ans  seiaer  Sammlang  nir 
VerfaguDg.  Doch  kooQle  Ich  an  demselben  natürlich  nur  die  fertigen  SphHrokryetalle 
beobachten.  Dieselben  sind  nicht,  wie  Ich  anfangs  glaubte,  anorganischer  Natur.  — 
Sie  quellen  in  Schwefelsäure  auf  und  vencbwinden  langsam,  ohne  daB  wohl  eine  elgenl- 
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dorfea.  Nägbu  theiU  am  Ende  seiner  Abliandlunf;  p.  321  eine  Heiauog 
über  die  Struktur  der  Spbörokrystella  mit,  welche  ich  nach  meiDea  Beobaeh- 
tDDgei)  nicht  bestätigen  kaoa.  Es  heißt: 

»Hit  RUck^cht  auf  das  krystaUiDische  Geßlge  scheint  aus  der  mikro- 
skopischen  Unlersucbung  hervorzugeben,  daß  die  Sphyrokryslalie  aus  wiD- 
aigen,  höchstens  i  Mikrom  (0,001  mm)  dicken  Nadeln  oder  StabcheQ  zusam- 
mengesetEt  sind,  welche  theUs  eine  radiale,  theils  eine  zum  Itadius  recht- 
winklige  Stellung  haben  und  welche,  wie  BaUen  zu  einem  Bau  vereinigt, 
eine  sehr  porOse  Masse  bilden.  Es  ist  nicht  sicher,  ob  dieses  Geftlge  schon 
mit  dem  ersten  Entstehen  einer  Schicht  an  der  Oberfläche  in  fertigem  Zu- 
stande auftritt,  oder  ob  es  durch  eine  nachträgliche  Cryslallisalion  im 
Innern  seine  Vollendung  erhalt.« 

Einerseits  habe  ich  nie  unter  meinen  Objekten  solche  erblickt,  weldie 
einen  derartigen  Aufbau  vermuthen  lassen,  andererseits  scheint  es  mir  ua- 
wahrscheinlich,  daß  bei  einer  ungestörten  Erstarrung  eine  solche  Struktur, 
wie  sie  N;lgbu  annimmt,  auftreten  könne.  Auch  scheinen  mir  NXabu's  Ab- 
bildungen mit  den  neuen  Thatsaahen  im  Einklang.  Wenigstens  ist  an  Nüüeu's 
Figur  %  wabroehmbar,  daß  er  auch  eine  Schale  von  anderer  Uolekularbe- 
schaffenheit,  als  der  des  Kernes  bei  seinen  Spharokryatallen  gesehen  hat. 

Daß  die  Spbärokrystalle,  welche  ich  beobachtet  habe,  als  Tropfen  ent~ 
stehen,  ist  eine  nicht  zu  bezweifelnde  Thatsache,  allein  es  ist  damit  noch 
nicht  vollkommene  Klarheit  über  ihre  Bildung  gewonnen.  Es  liegen  zwei 
Jfttglichkeiten  vor,  wie  jene  Tropfe»  sieb  in  der  Zelle  ausscheiden.  Sie 
kffnnen  sich  im  Zellsaft  oder  in  der  Substanz  des  Protoplasmas  bilden.  Wie- 
derholte sorgfältige  Beobacblung  konnte  mich  nicht  zu  einem  bestimmten 
Schluß  zwingen.  Ich  kann  deshalb  bier  nur  die  Momente  anftlbren,  welohe 
für  oder  gegen  die  eine  oder  andere  Httglicbkeit  sprechen. 

Es  ist  zunächst  vorauszuaGhicken,  daß  die  Tropfen  von  dem  übrigen 
Zellinhall  von  einem  feinen  Hautchen,  welches  wahrscheinlich  aus  Eiweiß- 
substanz besteht,  umgeben  sind.  Aus  dem  Vorhandensein  dieses  Hautchens 
erklaren  sich  verschiedene  Thalsacbeo  der  Beobachtung,  z.  B.  das  verschie- 
dene Verhalten  der  fertigen  und  der  in  Bildung  begriffisnen  Sphärokrystalle 
gegen  Losungsmittel  wie  Salzsaure.  Die  fertigen,  festen  Sphärokrystalle 
schmelzen  beim  Lösen  von  außen  ab,  die  sich  bildenden  nicht.  In  letzterem 
Fall,  wo  die  8pharo4irystalla  noch  von  einem  EiweißbButcben  unogebene 
Fltlssigkeitstropfen  sind,  kann  die  gleiche  Erseheinnng  des  Abscbmelzens 
aattlrlfcb  nicht  statUinden.    Im  Tnqifenstadium  versehwinden  die  Sphäro- 

liche  Lüsuug  ataltfiodet.  Ziobt  man  die  Acelabularia  mit  kucbendem  Wasser  aus  und 
«]lt  mit  Alkohol,  sp  erhält  man  eineo  weiOen  Niederschlag,  der  uorweifelhafl  die  Sub- 
stanz der  Sphärokrystalle  darstellt.  Beim  Verbrennen  bildet  sich  reichliche  Kohle.  Beim 
Kochea  mit  SchweteUBure  bildet  sich  kein  alkalische  KupferKJsung  reducirender  KOrper, 
sodaß  also  die  Sphärokrystalle  kein  Inulio  sind.  [Prüfung  auf  Calciumphosphal,  Calcium- 
sulfat  und  Magnesiumsalze  halten  ein  negatives  Resultat  ei^eben.) 
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krystalle  erst,  w«Dn  die  einwirkende  Süure  das  HSutchen  gel43t  bat  und 
der  Tropfen  sich  in  der  umgebenden  Flttssigkeit  verlbeilL  Ferner  ist  auch 
verstandliah,  daB  die  Carminforbung  nur  an  der  Oberfläche  statlfiDdet.  Die 
Spharokrystalle  befaall«D  auf  ihrerOberQfiebe  das GrentbUutcheD, die  frühere 
TropfeaumhtUlung,  und  dies  allein  kann  den  FarttatofT  aofuehmeQ.  Beim 
Losen  in  Sahsäore  bleibt  das  geifärttte  Htutchen  EorOok.  Endlich  erscheint 
es  nun  audi  selbatversläadlieb,  daß  zwei  Tropfen  sich  durch  Berahning  nur 
sUtren,  aber  nicht  iaeiDaaderfließeii,  waa  ja  geschehen  wttrde,  wenn  das 
mnhollende  Hflutcben  dies  nicht  hindert«.  Hau  kann  übrigens  gerade  bei  den 
TcrwacbseDeo  Sph&rokrystallea  das  Grenxh&utcben  ao  der  Verwachsuogs- 
slelle  der  beiden  Kugeln  mikroskopiscb  wahrnehmen. 

Die  Entstehung  dieses  Hfiotehens  ersoheint  am  plausibelsten  bei  der 
Annahme,  daß  die  Tropfen  sich  im  Protoplasma  selbst  ausscheiden.  Di« 
Tropfen  wQrden  dann  Vakuolen  in  dem  durch  den  Alkohol  sieh  serselEen- 
den  Protoplasma  darstellen,  welche  sieh  durch  osmotische  VorgHnge  ver- 
größerten. Der  V(ngang  würde  Ähnlichkeil  haben  mit  den  Zersetsungser- 
scheinungen  des  Protoplasmas  durdi  Wasser.  Die  SphttrokrystsUe  würden 
dorcfa  Erstarrung  in  der  Valuitde  «nlatehen  und  die  ursprüngliche  Vakoolen- 
wand  würde  das  spater  den  SpharofcrysUll  unhUUende  and  steh  dureh 
Garmin  fUrbeode  Bkuloben  darstoUeH.  Die  st«ts  halbkugelige  Gestalt  der 
SphSrokryatdle  würde  sieh  aus  einei'  solchen  EnIfltebuagBweise  ebeiAll» 
erkUren.  Der  protopUsmatische  Wandbeleg  wird  bei  langsamer  EüawiiTkuiig 
des  Alkohols  nicht  kontrahirt,  sondern  bleibt  der  Zellwtmd  anliegen.  An^ 
geiMmmeo,  die  TropCen  schieden  sich  in  dem  Wandbeleg  aus,  so  würden 
die  Vakuolen  b«i  ihrer  VergrOßemDg  nach  einer  Seile  durch  die  Zellwand 
gdiemmt  werden.  Sie  wtlrden  sich  gegen  die  Zellwand  abplatten,  der 
TropCen  würde  halbkugelig  und  die  erstarrten  Bphirokryatalls  müßteai  dem- 
«DtspreeheDd  die  Form  der  Halbkugel  haben. 

Für  die  Tropfeaausscheidong  im  Protoplasma  spricht  das  hfiuäge  Vor- 
kommen von  ChlorophyllkOrnem  im  Ceotrum  der  Sphflrokrystalle  —  die 
Chloraphyllkamer  liegen  ja  bekanntlich  im  Wandbeleg  eingebettot.  Es 
spricht  weiter  dafür  das  Vorkommen  von  Bildern,  welche  ich  zuweilen  erhielt, 
la  den  Zellen  hatten  sich  die  kleinen  Sphflrokryslalle  beim  Festwerden  kon- 
tr^irt  und  fällen  den  ursprüngUdien  Raum  nicht  mehr  aus,  was  eher  auf 
die  Vakuolennatur  dieser  Räume  deutet,  als  auf  ein  einfaches,  kn  flussigea 
Zellsaft  entstandenes  Grenzhautchen.  Auch  die  Morphologie  der  Tropfen- 
bilduDg  kann  flu*  die  Ausscheidung  im  Protoplasma  gedeutet  werden.  Na- 
mentlich bei  schneller  Bildung  der  Tropfen,  wie  sie  durch  Glycerin  und 
starke  Salzsaure  hervorgerufen  werden  kann,  beginnt  die  Tropfenausschei- 
dung immer  von  der  Zellwand,  dieselben  heben  sich  gleichsam  von  der 
Wand  in  den  Zellraum  empor. 

Trotidem  die  Erscheinungen  bei  der  Annahme  einer  Tropfenausschei- 
dung im  Protoplasma  selbst  besonders  verständlich  werden,  ist  es  doeb 
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noch  nicht  gestaltet,  sich  derselben  aDiuschließen,  da  auch  eine  Thatoaohe 
gegen  diese  Bildungsweise  spricht.  Es  finden  sich  namliofa  auch  in  den 
Tracbeiden  von  Angiopteris  und  anderer  Farne  Sphärokryatalle  sehr  reich- 
lich. Da  die  Tracbeiden  kein  Protoplasma  enthalten,  so  nrnB  damit  die 
Wahrscheinlichkeil  der  Tropfenbildung  im  Protoplasma  xvweifelhaft  werden. 

Gegen  die  Ausscheidung  der  Tropfen  im  Zellsaft  lassen  sich  keine  Ein- 
wendungen machen,  dagegen  müssen  verschiedene  Eigenschaften  des  Zell- 
Saftes  gefordert  werden,  welche  nicht  ohne  weiteres  als  vorhanden  voraus- 
gesetzt, aber  doch  wohl  angenommen  werden  dOrfen.  Die  Tropfenbildung 
im  Zellsaft  ist  einleuchtend  —  die  Tropfen  schwimmen  eben  wie  die  einer 
Emulsion  isolirl  im  Zellaaft.  Verlangt  wird  jedoch,  daß  der  Zellsaft  nidit 
wasserig,  sondern  in  hohem  Grade  viscid  ist,  da  die  spater  lu  beschreibende 
Darstellung  künstlicher  Spharokrystalle  zeigen  wird,  daß  nur  in  einem 
schleimigen  Medium  Spharokrystalle  entstehen.  Das  Torkommen  derSphSro- 
krystalle  in  den  Tracbeiden  ist  mit  der  Entstehung  der  Tropfen  im  flüssigen 
Zellsaft  vereinbar.  Nach  dem  Eindringen  des  Alkohols  wird  der  Plasma- 
schlaucb  der  Parenohymiellen  permeabel  und  der  Zellsaft  wird  durch  Dif- 
fusion in  die  mit  verdünnter  Lnft  erfüllten  TrscheidMi  eintreten,  wo  dann 
in  derselben  Weise  wie  in  den  Zellen  die  Tropfenausscbeidang  vor  sich 
geht.  Einige  Stdiwierigkeit  macht  die  Vorstellung  der  Entstehung  des  Grenz- 
hsutchens.  Man  muß  annehmen,  daß  der  Zellsaft  EiweißltfsuDg  enthalt, 
welche  durch  die  Einwirkung  des  Alkohols  gerinnt  und  so  nm  die  Tropfen 
ein  relativ  festes  HSutohen  bildet. 

Daß  nicht  etwa  die  Tropfen  sich  Ewisehen  Zellwand  und  Wandbeleg 
ausscheiden,  kann  man  durch  Beobachtung  feststellen.  Wenn  man  nach  der 
Alkoholeinwirtung  den  Protoplasmabeleg  durch  Jod,  Anilinlosung  ele.  lur 
Kontraktion  bringt,  sieht  man,  daß  die  Tropfen  jedenfalls  innerhalb  des 
kontrahirten  Schlauches  liegen.  Vielleicht  gelingt  es  spater,  dnrdi  ein  gün- 
stiges Beobachtungsobjekt  die  Unbestimmtheit  sn  heben  und  den  wahren 
Vorgang  vollständig  eu  sehen  und  klar  tu  legen. 

Nach  den  erlangten  Resultaten  schien  es  mir  besonders  interessant,  die 
Spharokrystalle  des  Inulins  bezüglich  ihrer  Bildung  zu  untersuchen  und 
Sacbs'  Beobachtungen  zu  ergänzen.  In  der  That  sind  anch  diese  Spltöro- 
krystalle  von  besondn^m  Interesse,  da  sieh  die  Verhältnisse  ihrer  krystal- 
linischen  Struktur,  gegentlber  den  schon  beobachteten  Galciumphosphat- 
sphsrokrystallen,  noch  etwas  kompliziren. 

Die  Sph&robTjstalle  des  Inolins. 

Durch  die  bekannte  Abhandlung  von  Sachs')  wurde  mit  Sicherheit 
nachgewiesen,  daß  das  Inulin  in  dep  Zellen  von  Dablia,  Helianthus,  Inula 

i  ]  Sachs.  DberSphBrokry stalle  des  tnulins  und  dessen  mikroskopische  NechweisuDg 
in  den  Zellen.  Bot.  Zeitung  1t«i. 
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gelost  voi^omme  und  daß  Alkohol  ein  vorlreSlit^eB  Reagens  sei,  das  Inulin 
in  den  Zellen  selbst  in  Form  großer  Spharokrystalle  niederzuschlagen.') 
Es  war  Sachs  damals  nur  um  den  Nachweis  dieses  Stoffes  zu  thun ,  eine 
eingeheode  Untersuchung  der  Kldnng  und  der  Strukturverhaltnisse  untei^ 
blieb  and  wurde  auch  spater  nicht  wieder  aufgenommen.  Die  große  Ähn- 
lichkeit mit  dMi  kurz  zuvor  von  N&gbu  aufgefundenen  SphSjokrystallen  der 
Acetabolaria  trat  sogleich  hervor,  doch  konnte  die  bei  den  Sphärokrysiallen 
des  Inulina  ebenfalls  bemerkbare  konzentrische  Schichtung  Sachs  nicht  zu 
dem  anmittelbaren  Schluß  eines  Wachsthums  durch  Auflagerung  veran- 
lassen. Sacbs  sprach  deshalb  auch  nur  seine  Vermuthung  über  die  Struktur 
der  fertigen  Gebilde  aus.  Die  bei  Druckwirkungen  stets  auftretenden  ra- 
dialen Spalten,  sowie  eine  vorwiegend  sichtbare  radiäre  Streifung  machten 
es  wahrecheinlicb,  daß  die  Inulinspharokrystalle  aus  dichtgedrängten  radialen 
Nadeln  zusammengesetzt  seien,  worauf  auch  die  optischen  Erscheinungen 
deuteten.  Diese  Ansicht  wurde  von  anderen  Autoren  auf  die  von  ihnen 
beobachteten  Spharokrystalle  Übertragen.  ^) 

Dnrch  die  aus  meinen  Beobachtungen  schon  gewonnenen  Anhalts- 
punkte wurde  es  mir  leicht,  noch  einige  ergSniende  Thatsachen  auch  filr 
das  Inulin  zu  gewinnen. 

Was  die  Entstehung  der  Inulinsphärokrystalle  betrifft,  so  sdieiden  sie 
sich  ganz  in  derselben  Weise  wie  das  Galciumphospbat  als  Tropfen  aus. 
Es  sind  auch  hier  anfan^  von  einem  HSntchen  umgebene  Tropfen,  welche 
später  krystallinis«^  erstarren.  Damit  soll  nicbt  gesagt  sein,  daß  dies  Häut- 
ohen  die  Ursache  der  Krystallisalion  sei,  da  nach  Bachs'  Angaben  auch  in 
wlteseriger  Losung  von  Inulin  Spharokrystalle  auftreten.  In  den  Zellen  habe 
ioh  immer  dies  Bsutchen  beobachtet.  Ich  finde  in  Sachs'  Untersudiung  vom 
Jahre  4  86t  die  Bestätigung  meiner  Beobachtung,  denn  es  geht  aus  den  Zeilen 
desselben  hervor,  daß  er  den  wahren  Vorgang  der  Spharokrystallbildung 
als  Tropfen  schon  gesehen  hat  Sachs'  Miltheilung  lautet:  iSetit  man  auf 
einen  frischen  Schnitt  der  Inulinhaltigen  Knollen  einen  großen  Tropfen 
90  proientigen  Alkohol  oder  besser,  taucht  man  jenen  in  Alkohol  ein ,  so 
niaunt  das  vorher  durchsichtige  Perenchym  eine  opake  weiße  Färbung  an, 
das  Ganze  wird  büaorpelartig  steif.  Beobachtet  man  einen  solchen  Schnitt 
in  Alkohol  von  90'*/^  mit  starker  Vergrößerung  unter  Deckglas,  so  zeigen 
siidi  die  meisten  Parenchymzelten  erfüllt  mit  einem  Niederschlag  feiner, 
lebhaft  bevregter  Kttmohen;  hanfig  finden  sich  schon  jetzt  größere  Kugeln, 
welche  bei  schwacher  Vergrößerung  Oltropfen  ahnlich  sind.  In  vielen  Zellen 
hat  der  Niederschlag  aber  ein  anderes  Aussehen;  es  scheint  so,  als  ob  sich 
eine  schaumig  vaknoKge,  stark  lichtbrechende  Hasse  an  die  Zellwand  ange- 
lagert hatte«  (1-  ^-  V-  ^B)' 

1)  Über  die  Forme nbitduug  im  Einzelnen  siehe  Sachs'  Abhandlung. 
1)  PuniL  hat  in  seiner  Monographie  des  Inulins  (München  <8ia;  bezüglich  der 
Struktur  Sachs'  Angaben  accepttrt. 
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leb  glaube  keine  bessere  Garantie  für  die  Ricbtigkeit  meiner  eigeoea 
Beobachtungen  finden  zu  können  als  jene  Zeilen.  Aus  dem  oben  bei  den 
Spharokrystallen  der  Euphorbia  mitgetbeilten  Erklärungen  finden  auch 
manche  Punkte  in  Sachs'  Abhandlung  eine  Deutung. 

Auch  beiQglich  der  Struktur  finden  sich  bei  Sachs  Angaben,  welche  zn 
den  vorliegenden  Beobachtungen  stimm^i.  Kr  sa^t:  >Oft  macht  sich  ein 
kompakterer  Kern  umgeben  von  einer  dickeren  helleren  Sdiicht  bemerk- 
lichn  (I.  c.  p.  85).  Dies  Aussehen  ist  jetzt  durch  den  oben  bei  den  Phosph&t- 
sphlrokrystallen  beschriebenen  Bau  erklärlich. 

Denn  die  Struktur  der  Inulinapharokrystalle  ist  häufig  ganz  so  wie  die 
der  CalciumpbosphatsphKrokry stalle.  Eine  didite,  deutlich  kryaUllinisehe 
und  aus  radialen  Nadeln  bestehende  Sdiale  umhüllt  einen  amorphen,  leichter 
löslioben  Kern.  Die  Nadelchen,  welohe  die  Sofaale  bilden,  sind  zuweilen 
wirklich  IsoUrt,  zuweilen  ist  dies  nicht  der  Fall  und  die  krystallioische 
Struktur  der  Schale  erscheint  dann  als  radiäre  Streifung.  Die  krjstalliniaehe 
Kugelschale  ist  von  verschiedener  Dicke,  manchmal  sehr  dann,  so  daß  di« 
StreiruDg  kaum  sichtbar  ist,  manchmal  sehr  breit,  so  daß  die  eitaelnen 
Nadeln  deutlich  hervortreten. 

Wie  bekannt,  treten  häufig  zwei  oder  mehrere  Sphttrokrj-stalle  zu  Ag- 
gregaten cusammen.  Es  ist  den  frtlheren  Beobachtungen  hioiiuufOgen,  daß 
dort,  wo  zwei  KugelD  zusammenstoßen,  dieselben  durt^  eine  belle  Linie 
getrennt  sind.  Dies  ist  das  GrenzhSutchen  des  früheren  Tropfens.  Auch 
Sachs  hat  schon  in  seinen  Figuren  1,  5,  6  diese  trennende  Membran  ge- 
teiohnet  Ware  dies  trennende  Häul«h«i  nicht  vorhanden,  so  liefie  sich  gar 
nicht  einsehen,  weshalb  zwei  loulinspharokrystalte,  die  doch  als  Tropfen 
entstehen,  bei  ihrer  Begegnung  nicht  in  einen  großen  Tropfen  zusammen- 
fließen. 

Die  besten  weiteren  Aubchltls&e  Ufoer  die  Stmkturverhftltnisse  giebt 
die  vorsichtige  Behandluog  mit  warmem  Wasser.  Beim  LOs^a  in  verschie- 
denen  energischeren  Lösungsmitteln  hatte  ich  bemerkt,  daß  bei  allen  Spharo- 
krystallen  sich  gewisse  Partien  leichler  iOsen,  als  andere.  Es  bestätigte  sich, 
daß  beim  laulin  wannes  Wasser  oder  verdünnte  SalpeteraHure  einen  be- 
sonders deutlichen  Einblick  in  die  Struktur  rerschaB^.  Die  Kugeln  8<^inelzeu 
nicht  von  außen  ab,  sondern  unter  einer  bleibenden,  oft  Eiemlich  dicken 
Hohlkugel  Ittat  sich  der  amorphe  Keru  auf,  erst  bei  «lei^scherer  Behani^ 
luDg  mit  dem  losenden  Medium  lOsl  sich  auch  die  krysullinist^e  Schale. 

In  den  meisten  Fallen  macht  sich  bei  allen  InuliDspharokrjstalleQ  viel 
deutlicher  als  hei  den  frtlher  besdiriebenen  eine  konzentrische  Schidituog 
bemerkbar.  Dieselbe  wird  durch  die  radial  stehendeit  Nadeln  der  Schale 
meist  verdeckt,  wird  aber  bei  genauer  Einstellung  oder  beim  Behanäeln 
mit  Ldsungsmitteln  deutlich.  Diese  konzentrische  Schichtung  ist  dadurch 
bedingt,  daß  auch  im  Innern  des  Spharokrystalls  deutlich  krystallinische 
Schichten  sich  bilden,  welche  aber  zwischen  sich  amorphe  Schichten  eio- 
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schlieBen.   Der  SpbHrokr)stan  besteht  also  aus  abwechselnd  amorphen  und 
krystallioiscben  SehichteD.    Außea  liegt  immer  eine  diehte  Schiebt.    Be- 
bandeh  man  solche  Krystalle  mit  warmem  Wasser,  so  lösen  sich  alle  amor- 
phen Sefatchten  heraus  und  die  kryslallinischen 
Schichten  bleiben  als   konzentrische  Kugel-  '^'  ' 

schalen  stehen.  Man  erbalt  gleiebsam  Skelette 
der  Sphärokrystalle,  die  aus  krystalliniscbem 
Inulin  besleheo.  In  der  Regel  sind  die  krystal- 
Hnischen  Schichten  nicht  so  breit  M'ie  die 
amorphen,  oft  ist  es  umgekehrt.  Ganz  dieselbe 
Struktur  besitzen  aucb  die  von  Hua  gefun- 
denen Sphärokrystalle. 


Ich   elatibe    damit   die   Entstehune    der 

Sphärokrystalle  etwas  klarer  gelegt  und  die     ' 

Einsicht  in  ihre  Struktur  um  einen  Schritt  ge- 
fordert zu  haben.  Es  fragt  sich  nun  aber,  welche  Umstände  diese  seltsame 
Fonnenbildung  bedingen.  Daß  diese  Absonderungsfonn  an  ganz  bestimmte 
Bedingungen  geknllpft  ist,  ergiebt  sich  daraus,  daß  auch  Substanzen,  welche 
bei  ihrer  Rxystallisation  gewöhnlich  eine  Form  der  bekannten  Krjstall- 
systeme  annehmen,  unter  Umstanden  als  Sphärokrystalle  auftreten,  wie  das 
Beispiel  des  Galciumphospbates  in  dem  Aikoholmaterial  zeigt. 

Es  kam  also  darauf  an,  gerade  von  solchen  Substanzen  Sphärokrystalle 
künstlich  darzustellen.  Versuche  mit  verschiedenen  Salzen  ergaben  vorerst, 
daß  durch  Alkohol  allein  die  Salze  niemals  aus  ihrer  wässerigen  Losung  als 
Sphärokrystalle  niedergeschlagen  werden ,  sondern  in  ihrer  gewflhnlicheu 
Kr^'staliform  sich  abscheiden.  Eine  mit  Sicherheit  festzustellende  Bedingung 
für  die  Gewinnung  von  Sphärokrystallen  ist,  daß  die  Krystallisation  in  einem 
schleimigen  Hedium  erfolgt,  welches  die  freie  Bewegung  der  MolekOle  bei 
der  Krystallisation  bis  zu  einem  gewissen  Grade  hemmt.  Es  sind  schon  1872 
einige  dahingebOrige  Experimente  von  P.  Bahting  >]  veröffentlicht  worden, 
darcb  welche  die  Identität  von  künstlich  in  schleimigen  Medien  erzeugten 
Niederschlagen  mit  den  im  Thierreich  vorkommenden  Kalkkonkretionen 
nachgewiesen  werden  sollte.  Es  gebtlhrl  Harting  das  Verdienst,  durch  seine 
Experimente  den  Versuch  zur  Losung  von  interessanten  Fragen,  namentlich 
aber  thieriscbe  Lebensvorgange,  angebahnt  zu  haben,  doch  wurde  der  Weg 
nicht  weiter  verfo^.  Seine  Angaben  aber  die  Entstehung  der  künstlichen 
Spfaarokrystalle  und  aber  die  dabei  in  Betracht  kommenden  chemischen 
Verenge  bedürfen  aber  auch  noch  mancher  Berichtigung. 

Haitihg  eneugte  Niederschlage  von  kohlensaurem  Kalk,  indem  er  in 

1)  P.  Hartiicg.  ftecherches  de  morpholoBie  syath^tique  sur  la  production  artificielle 
de  quelques  tormal[an3  calcaires  orgaolqucs.  Amsterdam  t87S. 
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Eiweiß,  Gelaline,  Leim,  Blut  elc.  Galciumchlorid  uod  Kaliumkafboual  zu- 
sammonbrachte.  Die  zahlreichen  Abbildungen  seiner  Niederschläge  zeigen 
Formen,  welche  den  in  Pflanzeniellen  beobachteten  Spharokrystallen ,  na- 
mentlich auch  in  ihren  optischen  Eigeasohaften,  aufs  Haar  gleichen.  Für 
den  vorliegenden  Zweck  reicht  aber  eine  bloße  Vergleichung  dieser  Formen 
mit  unseren  Spharokrystallen  nicht  aus.  Außerdem  war  es  Hahting  nicht 
gelungen,  Calciumphosphat  in  Form  von  Spharokrystallen  zu  erhalten,  worauf 
es  mir  besonders  ankam.  Um  Spbarokn  stalle  von  Calciumphosphat  zu  er- 
halten, habe  ich,  von  Habting's  Angaben  ausgehend,  die  Experimente  in  Tol- 
gender  Weise  angestellt: 

Fig.  3. 
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KaDitUnhs  gpUrakniUlle  ton  CikiDoiplioipbat.  a.  luskinufiiigeBelitec  SfbtcakrjglkU, 
duroh  VtnliitpiDg  iwalai  Tropf«!  antiUideo. 

Ein  Huhnereiweiß  wurde  mit  dem  gleichen  Volum  einer  konientrirten 
Losung  von  Calcium  chlor  id  (1 :3)  gut  gemischt  und  dann  eine  konientrirte 
Lösung  von  Natriumphosphat  zugesetzt.  Nach  Verlauf  eines  Tages  fanden 
eich  in  dem  Gemisch  zahlreiche  Krystalle.  Es  waren  jedoch  meistens  Kry- 
stalldrusen  und  wenig  Spharokrystalle.  Dies  schien  die  Angabe  Hariihg's 
zu  bestätigen,  daß  das  Calciuio[rfioBphat  jene  Form  nicht  annsbme  und  nur 
in  gewohnlicher  Erystallform  aus  dem  Eiweiß  abgeschieden  werde,  Indem 
ich  mit  verdllnntereii  Losungen  arbeitete,  kam  ich  aber  doch  zum  Ziel. 

äccm  Calciumchloridlösui^  [1 :30)  mit  einem  Eiweiß  gut  gemischt  und 
mit  i  com  einer  Lflsung  von  Natriumphosphat  (1 :  30)  versetzt,  lieferten  einen 
flockigen  Niederschlag,  in  dem  sich  nach  einiger  Zeit  zahlreiche  Spharo- 
krystalle vorßnden,  welche  bis  zu  0,039  mm  groß  sind.  Da  bekanntlich 
HUhnereiweiß  lOsliche  Phosphate  enthalt,  so  gentigt  es,  zu  einem  Eiweiß 
eine  Losung  von  Calciumchlorid  (1  +i)  in  gleichem  Volumen  zuzusetzen 
und  einige  Stunden  sich  selbst  zu  tkberlassen,  um  Spharokrystalle  in  Unzahl 
zu  finden.  Die  größten  Spharokrystalle  erhielt  ich,  als  das  mit  der  Chlor- 
caIciumlOsung  (1  +  3)  i™  gleichen  Volumen  gemischte  Eiweiß  auf  seiner 
Oberflache  mit  einem  groben  Pulver  von  Dinatriumpbosphat  bestreut  und 
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eineo  Ta^  der  Rübe  Oberlassen  wurde.  Maa  kann  auch  su  verfahren,  daß 
man  das  feste  Naliiumphosphat  durch  eine  Scheidewand  von  Filtrirpapier 
auf  das  Eiweiß  wirken  läßt. 

GaoE  ebenso  einfach  erhält  man  SphUrokr)  stalle  von  kohlensaurem  Kalk. 

Mao  mischt  in  einem  Bechei^las  ein  Htthoereiweiß  gut  mit  einem  glei- 
chen Volumen  der  CblorcalciumlOsung  (I :  Sj  und  fügt  langsam  eine  Ltlsung 
von  Calciumcarbouat  [1  :Sj  lu.  Schon  nach  einer  halben  Stunde  findet  man 
unzählige  Spharokrystalle  von  Calciumcarbonat.  Ein  Zeitraum  von  1 0  Tagen, 
welchen  Haiting  zur  Bildung  derselben  angiebt,  ist  gar  nicht  nothig.  Auch 
beim  Calciumcarbonat  kann  mau  statt  der  Losung  das  zur  Bildung  des  Nie- 
derschlages verwendete  kohlensaure  Salz  pulverförmig  anwenden. 

Wie  die  beigegebeuen  Abbildungen  der  kunstlichen  SphSrokrystalle 
zeigen,  haben  sie  ganz  das  Aussehen  der  in  den  Päsnzeneellen  abscheid- 
bareu.  Ihre  Eigenschaften  sind  dieselben  und  ihre  Struktur  ganz  die  schon 
oben  geschilderte.  Der  Kern  der  künstlichen  Sphurokry stalle. ist  nicht 
sichtbar  krjstallinisi^,  während  die  Schale  die  slrahlige  Struktur  zeigt. 
Dieselbe  ist  jedo«^  oft  sehr  fein  und  dann  nur  mit  starken  VergrSßemngen 
sichtbar.  Sehr  haaßg  ist  der  amorphe  Kern  sehr  klein,  aodaß  also  fast  der 
ganze  SpbSrokrystall  kryaUllinisch  ist.  Es  kommen  Huoh  hier  Versehmel- 
zuDgen  vor  wie  bei  den  schon  bekannten  SpharokrystaUen,  namentlich  Ver- 
schmelzungen größerer  Tropfen,  die  dann  mit  don  zusammengesetzten 
SufikekOrnem  einige  Ähnlidikeit  haben.  Fig.  A», 

Die  Entstebnog  der  künstlichen  Spharokn  stalle  ist  keine  andere  als 
die  in  Pflanteiuellen  vor  sich  gehende.  Sie  entstehen  als  Tropfen,  die  Er- 
starrung gebt  nur  schneller  vor  sich  als  in  den  Zellen.  Last  man  die  in 
dem  Eiweiß  ausgeschiedenen  Spharokr\ stalle  in  einer  Säure,  so  bleibt 
ersteres  in  geronnenem  Zustande  zurück  und  man  erblickt  sehr  deutlich  die 
Ucdilräume,  welche  die  SphHrokry stalte  ausfullten,  man  hat  ein  Bild  wie  ein 
Zellgewebe. 

Es  sind  nun  noch  die  Angaben  Hakting's  über  die  chemischen  Vorgänge 
bei  der  Bildung  dieser  kQnstlicheD  Kaiksphärokr\  stalle  zu  berichtigen.  Der 
genannte  Autor  hielt  dieselben  nämlich  für  eine  Verbindung  der  Kalksalze 
mit  dem  Eiweiß  und  nannte  dieselbe  «Calcoglobulin«.  Dies  Calcoglobulin 
sollt«  noch  viel  tlberscbUssigea  Kalksalz  enthalten  und  beim  LOsen  der 
Spharokrj  stalle  sollte  ilann  das  eigentliche  Calcoglobniin  als  eine  feste  Kugel 
znrückUeiben ,  welche  sich  mit  Jod  und  Carmin  Glrbe.  Habtinu  hat  sich 
jedoch  täuschen  lassen ;  er  hielt  d^i  beim  LOsen  des  Sphärokrystalls  zu- 
rückbleibenden Hohlraum  für  eine  feste  Kugel.  Seine  Angabe,  daß  dieselbe 
»ich  intensiv  färbe,  ist  unrichtig.  Bei  einer  Tinktion  bleibt,  wie  erklärlich, 
die  Vakuole  heller  als  das  umgebende  Eiweiß. 

Daß  das  Eiweiß  nur  als  ein,  die  Kryslallisation  hinderndes  Medium  die 
Sphärokrystaltbildung  begünstigt,  geht  daraus  hervor,  daß  in  andern  schlei- 
migen Uedien,  z.  B.  in  einer  Gelati nelüsung,  dieselben  Gebilde  erzeugt  wer- 
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6eu  kSDQen.  Allerdings  geht  ein  Theil  der  Kalksalie  eine  Verbiodung  mit 
dem  Eiweiß  ein,  alleio  diese  stellt  eine  weiße  membranOse  Masse  dar,  die 
Spbärokr\  stalle  aber  sind  gerade  die  als  überschüssig  abgeschiedene  Kalk- 
salimenge,  bestehen  also  aus  kohlensaurem  resp.  phosphorsaurem  Kalk. 
Ein  weiterer  Beweis,  daß  das  Eiweiß  nur  als  schleimiges  Medium  wirkt, 
ist,  daß  die  Bildung  von  Spharokryslallen  nicht  eintritt,  wenn  man  das  Ei- 
weiß sehr  stark  verdünnt.  In  diesem  Fall  krystallisiren  die  Saite  in  ihrer 
gewöhnlichen  Form  aus. 

Es  ist  EU  vermutheu,  daß  zahlreiche  ahnliehe  Gebilde  wie  die  beschrie- 
benen Spharokryslalle  ebenfalls  als  solche  Ausscheidiingen  aus  einerviscosen 
Flüssigkeit  entstehen  und  also  Spharokr\ stalle  sind.  Dagegen  wird  wohl 
andererseits  manches  als  Sphttrokrystall  bezeichnet,  was  unter  diese  Bezeich- 
nung nicht  gehört.  Denn  nicht  jede  rundliche  Druse  darf  als  Sphärokrystall 
bezeichnet  werden.  Es  giebt  Drusen,  die  den  SphSrokry stallen  HuQeriicb 
ganz  ahnlich  sind,aberdennoch  eine  andere  Struktorbesitzen,  denen  nament- 
lich der  Wechsel  der  amorphen  und  kryslallinischeo  Schichten  fehlt. 

Zur  Klärung  des  Begriffes  mächte  ich  noch  ein  paar  Worte  über  diesen 
Ausdruck  hinzufügen.  In  allen  krjstallographischen  Lehrbüchern  wird  als 
wesentliches  Merkmal  fUr  den  Begriff  Krystall  die  polyedrische  Form  ver- 
langt. Ein  kugelförmiger  Krystall  würde  demnach  von  einem  Krystallo- 
graphen  wohl  als  eine  widersprechende  Bezeichnung  abgewiesen  werden. 
Es  wird  aber  jedem  einleuchten ,  daß  auch  mit  diesem  Ausdruck  weiter 
nichts  gesagt  sein  soll,  als  daß  das  durch  ihn  beieichoete  Gebilde  neben 
seiner  Kugelform  wesentliche  Eigenschaften  der  Krystalle,  namentlich  op- 
tische, wie  diese  besitzt.  Hatte  man  bei  Entdeckung  jener  Gebilde  ganz 
korrekt  sein  wollen,  so  hatte  man  sie  den  krystaltinischeo  Aggregaten  bei- 
fügen müssen,  da  sie  als  aus  einzelnen  nadelfönnigen  Krystallindividuen 
bestehend  angesehen  wurden  —  sie  waren  Drusen.  Aber  nach  den  ge- 
wonnenen Erfahrungen  könnte  man  auch  diese  Bezeichnung  nicht  ganz 
richtig  finden.  Die  Mineralogen  nennen  »Druse«  nur  die  Aggregation  von 
'  Krystallen,  hallen  aber  die  Unterlage,  welche  dem  Anregst  als  Lager  dient, 
nicht  zur  Druse  gehörig. 

Bei  den  Spharokrystallen  gehOrl  aber  doch  der  amorphe  Kern,  welcher 
den  Nadelchen  der  Schale  (der  Druse)  als  Unteriage  dient,  unbedingt  tum 
ganzen  Gebilde.  Wir  haben  also  durch  das  Vorhandensein  des  amorphen 
Kernes,  der  mit  der  krystaUinischen  Holle  Eins  ausmacht,  eine  Art  Hittel- 
ding zwischen  amorphen  Gebilden  und  Krystallaggregat. 

Am  besten  würde  man  daher  wohl  die  Spharokryslalle  als  »Krystallitent 
bezeichnen,  ein  Ausdruck,  welcher  von  Vosblsaiig  für  ahnliche  Bildungen 
eingeführt  worden  ist.  »Krystatliten,  sagt  Vmilsamg,  kann  man  alle  die- 
jenigen leblosen  Gebilde  nennen,  denen  eine  regelmäßige  Gliederung  oder 
Gruppirung  eigenthümlich  ist,  ohne  daß  sie  im  Ganzen  oder  in  ihren  ein- 
zeloen  Theilen  die  allgemeinen  Eigenschaften  krystallinischer  KOrper,  ios- 
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besondere  eine  regelmäßige  polyedrisclie  Umgreoiung  zeigen«.  Die  von 
Vo6EU^'«G  beobachteten  ErystaDiten  des  Schwefels,  kohlensauren  Kalks,  der 
Silikate  etc.  sind  gewöhnlich  kugelige,  sich  in  Tropfenform  abscheidende 
Körper,  welche  spater  mehr  oder  wehiger  Krystallisationsvorgange  zeigen, 
ohne  doch  wirkliche  Polyeder  zu  werden.  Wir  finden  bei  Vogel.s\»g  einige 
AbbildoDgen,  welche  unseren  Sphsrokrjstallen  sehr  ähnlich  sind.  Vogelsans 
nimmt  ab  Ursache  der  Gestaltenbildung  seiner  meist  bei  Hochofenprozessen 
entstehenden  Krj'stalliten  ebenfalls  die  achemisch-physikalische  Beschaffen- 
heit der  Umgebung«  in  Anspruch.  Es  wäre  deshalb,  wenn  man  eine  Über- 
einstimmung der  Benennungen  ähnlicher  Bildungen  in  den  verschiedenen 
Wissenschaften  vorzieht,  korrekter,  fUr  unsere  besprochenen  Objekte  die 
Bezeichnung  iSpharokrystalliten«  zu  wählen,  doch  kommt  es  mir,  da  der 
alte  für  ans  verständlich  ist,  weniger  darauf  an,  einen  neuen  Namen  einzu- 
fahren, als  darauf  hinzudeuten,  daß  diese  in  Pflanzen  gefundenen  Abson- 
dernngsformen  auch  in  der  unoi^anischen  Weit  ihre  Analogien  haben. 

Gleichsam  als  Anhang  zu  dem  vorstehend  Hitgetbeilten .  muß  ich  noch 
einige  chemische  Details  erOrtem,  die  sich  oben  nicht  gut  einschieben  ließen- 

Bei  den  mikroskopischen  Beobachtungen,  war  es  mir  aufgefallen,  daß 
eine  äbnliche  Tropfenbildung,  wie  sie  der  Alkohol  im  Zeliinhalt  hervorruft, 
in  vielen  Zellen  momentan  durch  Glycerin  hervoi^enifen  wird.  Diese  That-' 
Sache  erinnerte  mich  an  eine  Hittheilung  von  G.  Exais,  welcher  gefunden 
hatte,  daß,  wenn  mau  zuckerhaltige  Gewebe  in  Glycerin  legt,  sich  in  den 
Zellen  stark  licbtbrecheade  Kugeln  ausscheiden.  Auch  durch  Alkohol  sollte 
diese  Abscbeiduog  von  iSyruptropfena  erfolgen  und  beide  Flüssigkeiten 
wurden  als  Redens  auf  Zucker  empfohlen.  <)  Kraus  bezeichnete  diese 
Tropfenbildung  als  ^imorphotogiscbe  Beaktion«  des  Zuckers.  Dieselbe  ist  im 
höchsten  Grade  unbefriedigend,  da  unzählige  Kärper  sich  durch  Zufügen 
eines  andern  Mediums  zu  ihrer  Losung  als  Tropfen  ausscheiden.  Ein  mor- 
phologisches Merkmal  durfte  auch  in  der  Mikrochemie  als  bestätigendes  an- 
genommen werden,  wie  ja  die  Kryslallform  überhaupt  in  der  Chemie  als 
von  größter  Wichtigkeit  für  die  Erkennung  der  Substanzen  berdcksichtigt 
wird,  aber  die  Tropfenform  durfte  doch  eine  etwas  gar  zu  unbestimmte  und 
allgemeine  sein,  um  sie  in  dieser  Weise  zu  verwerthen. 

Da  überhaupt  die  Zuckematur  der  von  Kuiis  bemerkten  Tropfen  ganz 
unsicher  war,  unterwarf  ich  jene  Beobachtungen  einer  Nachprüfung. 

Zuckerrohr. 

Wenn  man  frische  Schnitte  in  absoluten  Alkohol  legt,  so  findet  man 
bald  in  allen  Zellen,  die  unverletzt  geblieben  sind,  zahlreiche  kleine  nadel- 


I]  G.  Krads,  Über  das  Verhallen  des  Zuckersefles  gegen  Alkohol  und  Glycerin  und 
aber  die  Verbreitung  des  Zockers.  Bot.  Zeitung  tST6,  p.  öOt. 
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förmige  Krystalle.  Hau  muß  Laogssohnilte  machen,  da  die  Zellen  lougitu- 
dinal  gestreckt  sind  und  durch  eiaen  Querschnitt  deshalb  aofgeschoitlen 
werden.  Die  Zellen  haben  kleine  spalte nftinnige  Tttpfel  in  Menge,  auf  welche 
als  mögliche  Verwechslung  mit  ErjslallnadelD  aufmerksam  gemacht  sei. 

Die  durch  Alkohol  ausgeschiedeneo  KrystSUchea  sind  in  Wasser  schwer 
läslich  und  können  also  kein  Zucker  sein;  selbst  nach  längerer  Zeit  findet 
man  einen  Theil  ungelöst  Legt  man  einen  Schnitt  in  koneeotrirtesGlycerin, 
so  beginnt  bald  eine  Zersettung  des  Zelliubaltes.  Nach  viertelstündiger  Ein- 
wirkung finden  sieh  große  Tropfen  von  anfangs  unregelmäßiger  Form,  die 
sich  später  abrunden,  theils  zu  einem,  theUs  zu  mehreren  die  Zelle  erfllllend. 
Die  Tropfen  sind  stark  lichtbrechend.  Man  kann  nach  der  Behandlung  mit 
konzentrirtem  Glycerin  die  Schnitte  mit  der  Pincette  aufnehmen,  schnell  in 
destillirtem  Wasser  abspalen  und  auf  einen  Objektträger  legen,  die  Kugeln 
bleiben  erhalten.  Loßt  man  nun  viel  Wasser  zutreten,  so  lasen  sie  sich  all- 
mählich auf,  d.  h.  sie  schmelzen  nicht  etwa  wie  feste  KOrper  ab,  sondern 
werden  allmählich  heller.  Bei  diesem  Voi^ang  sieht  man  denn,  daß  die  Kugeln 
durch  ein  Hautchen  umschlossen  sind.  Dasselbe  wird  bestätigt,  wenn  man 
Schnitte  in  dem  konzentrirten  Glycerin  ca.  i  Standen  liegen  läßt  und  dann 
mit  Jod-Jodkalium  färbt. 

Der  flüssige  Inhalt  der  abgegrenzten  Tropfen  ist  aber  keine  Zucker- 
lOsung.  Zunächst  bemerkte  ich  mehrfach ,  daß ,  wenn  die  Schnitte  längere 
Zeit  in  konzentn'rtem  Glycerin  liegen  blieben,  in  den  Tropfen  aus  der 
[.flsung  Krystalle  anschössen.  Dies  würde  aus  einer  ZuckerlSsung  nidit 
geschehen.  Zucker  lost  sich  auch  in  konzentririem  Glycerin  in  erheblicher 
Menge,  wird  also  kaum  auskn  stallisiren.  Ich  prüfte  auch  das  Verhalten  von 
Znokerlflsung  gegen  Alkohol.  Ein  Tropfen  konzenlrirter  Zuckerlösung  (I  -|- 1 ) 
Avurde  mit  absolutem  Alkohol  versetzt  in  der  Weise,  daß  der  Rand  des  Deck- 
glases eingestellt  wurde,  um  die  Mischung  des  seitlich  eintretenden  Alkohols 
mit  der  Zuckerlosung  zu  beobachten.  Es  entsteht  bei  dem  Zusammentreten 
beider  FItlssigkeilcn  ein  schaumiges  Gemenge ;  es  sind  unzählige  Tröpfchen, 
welche  das  Gemisch  einen  Moment  trüben,  Die  Erscheinung  hat  aber  keine 
Ähnlichkeit  mit  der  in  den  Zellen  des  Zuckerrohrs  durch  Alkohol  hervorge- 
rufenen. Mischt  man  statt  mit  Alkohol  die  ZuckerlOsung  (I  -|- 1)  mit  Glycerin, 
so  findet  beim  langsamen  Zufließen  des  letzteren  keine  sichtbare  VerSnde- 
ning  statt,  das  Glycerin  mischt  sich  ruhig  mit  dem  Svrup.  Wird  koQzcntrirte 
ZuckerlOsung  mit  dem  4  fachen  Volumen  absoluten  Alkohols  versetzt,  so 
findet  keine  Fällung  statt.  Nach  Wochen  erst  krystallisirt  der  Zucker  an 
den  Wänden  des  Gefäßes  in  großen  Krystallen  aus. 

Um  zu  entscheiden,  welcher  Art  die  durch  Alkohol  oder  Gl>cerin  be- 
wirkten Ausscheidungen  seien,  wandte  ich  die  vielfach  benutzte  Methode 
an,  ganze  Stücke  Zuckerrohr  der  Wirkung  des  Alkohols  auszusetzen.  Nach 
einigen  Tagen  hatten  sich  schon,  wie  ich  erwartete,  in  vielen  Zellen  theils 
große  Drusen,  theils  Sphärokry stalle  eines  farblosen  Körpers  abgesetzt.   Im 
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Gaoten  waren  die  Krystallite  den  oben  beschriebenen  gleicbgestaltet ,  oft 
waren  die  FortneD  etwas  komplizirter.  Es  fanden  sich  Gebilde,  die  halb 
Druse,  halb  Sphärekrystall  waren. 

Die  Substanz  lOste  sich  nach  einiger  Zeit  in  Wasser,  doch  nicht  leicht, 
war  schwer  iHslich  in  Essigsaure,  leicht  dagegen  in  Mineralsanreo.  Kon- 
lentrirte  Schwetelsaare  ISste  nur  theilweise;  bei  dieser  Losung  ließ  sich 
die  oben  beschriebene  Struktur  der  SpbSrokrystalle  besonders  schön  sehen, 
die  ganze  strahlig  gebaute  Schale  blieb  zurOek.  Gyps  krystallisirte  bei  der 
Behandlung  mit  Schwefelsaure  nicht  aus,  sodaB  also  die  Abwesenheit  eines 
Kalksaltes  sieher  war.  Der  Verdacht,  daB  dennoch  ein  Phosphat  vorläge, 
wurde  durch  den  reichlichen  Niederschlag  mit  Ammonmolybdat  in  allen 
Zelten  bestätigt.  Die  Phospborsaurereaktion  laßt  sich  beim  Zuckerrohr 
wegen  der  Durchsichtigkeit  der  Zellen  besonders  gut  demonstriren.  An 
Stocken  Zuckerrohr,  welche  schon  lange  Zeit  in  Alkohol  gelegen  hatten, 
fand  ich  an  den  Schaittflachen  ganze  Krusten  des  Salzes,  theils  in  großen 
Krystallen,  theils  als  Spharokryslalle.  Diese  Kmsten  lassen  sich  so  sauber 
abheben,  daß  man  fast  nur  reines  Salz  ohne  Zellgewebe  etc.  hat.  Eine  Probe 
gab  schon  in  der  Kalte  sofort  einen  reichlichen  Niederschlag  mit  Ammon- 
luolybdat. 

Die  Prüfung  auf  die  Base  gab  folgeodes  Resultat: 

Das  Salz  Iflste  sich  in  heißem  Wasser.  Kohlensaures  Ammon  gab  keinen 
Niederschlag:  Abwesenheit  von  Calcium.  Die  Losung  mit  Salmiak,  Ammon 
und  Natriumphosphat  versetzt  gab  einen  krjvtallinischen  Niederschlag: 
Hagnesium. 

Das  durch  Alkohol  auskrystallisirte  Salz  im  Zuckerrohr  ist  Magnesium- 
phosphat. Zur  Berichtigung  von  Kbavs'  Angabeu  schien  es  mir  nothwendig, 
das  Magnesiumsalz  in  den  durch  Glyceriu  entstehenden  Tropfen  selbst  nach- 
Euweisen,  was  folgendermaßen  geschah.  Schnitte  wurden  ca.  '^  Stunde  in 
koiuentrirtes  Glycerin  gelegt,  nachdem  die  Treffen  entstanden,  mit  destil- 
Urtem  Wasser  abgesptllt  und  auf  dem  Objektträger  Ammon  und  Natrium^ 
phosphatlOsung  zugeftlgt.  In'  den  Tropfen  entsteht  ein  Niederschlag,  der  oft 
kleinkörnig  ist,  meiet  aber  aus  deuüidien  Krystallen  besteht.  Überlaßt  man 
das  Ganze  längere  Zeit  der  Buhe,  so  treten  spater  große  Krystalle  von  phos- 
phorsaurer Ammonmagnesia  auf. 

In  den  lebenden  Zellen  des  Zuckerrohrs  finden  sich  sehr  kleine  Kry- 
stalle, welche  man  leicht  übersieht,  und  am  besten  mit  dem  Polarisations- 
apparat  findet.  Es  sind  rhombische  Tafelchen.  KxArs  hielt  diese  Eryställchen 
für  Kalkoxalat  und  glaubte  daraus  schließen  zu  kflnnen,  daß  das  Kalkoxalat 
in  den  Zuckerrohrzelten  in  keiner  Beziehung  zu  den  EiweißkOrpem,  viel- 
mehr EU  den  Kohlehydraten  stände.  Da  nun  diese  Krystallefaen  kein  Kalk- 
oxalat sind,  so  ist  auch  die  daran  gekntipfte  Spekulation  hin^Uig. 

Die  Krystallchen  sind  iwar  in  Essigsaure  unlöslich,  losen  sich  auch  in 
einigen  startten  MineralsSoren ,  was   fOr  Kalkoxalat   spräche.     Allein   in 
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Schwefelsäure  lOsen  sie  sich  schwierig,  es  findet  aber  dabei  keine  Gypsbil- 
duDg  statt.  Diese  PrUfungea  kUoaen  nur  dazu  yeranlassen,  in  den  kleinen 
Krystallen  Caiciumsulfat  anzanehmen.  Die  Lttsungsversuche  sind  immerhin 
unsicher.   Die  Analyse  gab  ein  klares  Resultat. 

ZuckerrobrinterDodien  wurden  zerschnitten,  mit  verdünnter  Salzsäure 
extrahirl,  neutralisirt,  ßltrirt,  mit  Thierkoble  entfärbt  und  die  eingedampft« 
X-ösung  auf  Kalk  geprüft.  Ein  Niederschlag  mit  Ammonoxalat  seigte  Kalk  an. 

Baryumchlorid  gab  einen  bedeutenden  NiederscMag,  welcher  Schwefel- 
saure ,  Phosphorsaure  (aus  dem  Hg-Phosphat)  und  Oxalsäure  enthalten 
konnte.  Die  Trennung  der  Sauren  wurde  nach  der  allbekannten  Methode 
voi^enommen.  Es  wurde  gefunden  1 }  Phospborsaure ,  2)  Schwefelsaure. 
Die  Phosphors&ure  gehört  dem  schon  nachgewiesenen  Magneaiumphosphat 
an,  die  Schwefelsaure  stammt  aus  den  kleinen  Kristallen,  welche  aus  Cai- 
ciumsulfat (vielleicht  ebenfalls  mit  einer  geringen  Beimengung  von  Hg  wie 
bei  Angiopteris)  bestehen. 

Oxalsäure  wurde  nicht  gefunden,  in  der  essigsauren  Ltfsung  erzeugte 
Ghlorcalcium  keinen  Niederschlag. 

Beim  Zuckerrohr  ist  also  statt  Caiciumpbosphat  ein  Magnesiumpbospbat 
in  den  Zellen  vorhanden.  Noch  bei  zahlreichen  anderen  Pflanzen  habe  ich 
durch  Alkohol  in  Form  von  Sphärokrystallen  ausscheidbare  Salze  gefunden. 
in  reichlicher  Menge  fand  ich  Sphärokrystalle  von  Caiciumsulfat  in  Hebe- 
clinium  macropbyllum.  Bei  dieser  letEteren  Pflanze  war  der  Ort  des  Vor- 
kommens besonders  auffallend,  die  grdßte  Masse  des  Calciunisulfates  war 
in  den  jungen  Holzzellen  ausgeschieden,  sodaB  das  gesammte  Holzgewebe 
ganz  mit  Sphörokrystallen  erfüllt  war. 


Indem  ich  die  Miltheüung  des  thatsachbchen  Details  damit  abbreche, 
fragt  es  sich,  ob  dasselbe  fUr  die  Lfisnng  wissenschaftlicher  Fragen  ver- 
werthbar  ist. 

Man  hat  versucht,  dieSphärokrystalle  zur  Begründung  der  Wachsthums- 
theorie  der  StarkekOrner  heranzuziehen,  und  es  muß  auf  Grund  der  neuen 
Beobachtungen  diese  Frage  auch  hier  berührt  werden.  Ich  will  zunächst 
den  Versuch  machen,  die  Eigenschaften  der  Spharokrystalliten  mit  denen 
der  Starkekömer  zu  vergleichen,  denn  es  wtlrde  wohl  ein  bedenklicher 
Irrthum  in  der  Annahme  liegen,  daß,  selbst  wenn  das  Wachsthum  der 
SphUrokrystalle  bis  auf  die  Atomlageruog  bekannt  wäre,  auch  das  derStijrke- 
käroer  damit  ohne  weiteres  erklärt  sei. 

Daß  die  Beobachtung  der  Spbarokrystalle  keine  Thatsachen  ergiebt, 
welche  mit  NXgili's  Wachstbumstheorie  in  Widerspruch  stehen,  muß  aus 
dem  Mitgetheilten  einleuchten.  Die  Spbarokrystalle  sind  überhaupt  ganz 
ungeeignet,  um  aus  ihrem  Verhalten  Schlüsse  auf  Wachsthumsvorgange  zu 
liehen,  da  ein  Wachslhum  bei  ihnen  gar  nicht  vorkommt.     Die  endliche 
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Größe  des  SphSrokrystalls  ist  bedingt  durch  die  Große  des  Tropfens,  aus 
dem  er  durch  ErsUrren,  gleichsam  durch  Geriuneo  hervorgeht;  kleine 
Tropfen  geben  Ueine,  große  Tropfen  große  SphSrokry&lalle.  Starkekfirner 
aber  wachsen  nach  der  allgemein  gültigen  Annahme  aus  einem  primHren 
Kömchen  zum  grSßereu  Korn  heran.  Aus  diesen  Thatsachen  ergiebt  sich 
die  Aussichtslosigkeit,  die  SphSrokrj'staUe  fUr  das  r&thselhafte  Wacbsthum 
der  SiarkekOrner  als  Scfalttssel  tu  benutzen. 

loh  will  noch  eine  Überlegung  mittheilen,  welche  sich  bei  Betrachtung 
der  SphSrokrystalle  aufdrängt.  Der  feste  SpfaHrokrjstaU  wächst  nicht.  Es 
w-are  aber  denkbar,  daß  ein  solches  Waohsthum  unter  besonderen  llmstfio- 
dea  stattfände.  Es  k&nnt«  aber  in  diesem  Fall  ein  Wachsthum  nur  durch 
AppKtfiitioD  geschehen,  da  der  feste  Spharokrystall  nicht  mehr  wie  der  Tropfen, 
aus  dem  «-  entsteht,  neue  SubstanzmolekUle  zwischen  die  vorhandenen  ein- 
lagern kann.  Ein  solches  weiteres  AppositioDSwachsthum  des  festgewor- 
denen  Sphärokr^stalls  findet  aber  augenscheinlich  in  der  Regel  nicht  statt, 
obgleich  oft  noch  die  umgebende  Losung  reichlich  von  seiner  SubsUnz  enthalt. 
Es  ist  wohl  möglich,  daß  das  GrenzhKulchen  eine  Auflagerung  bindert,  die 
Anziehung  der  festen  Kugel  wirkt  also  nicht  mehr  auf  die  festen  Moleküle  in 
der  umgebenden  Losung.  Daß  der  ursprüngliche,  ebenfalls  durch  das  HOut^ 
eben  abgeschlossene  Tropfen  dagegen  sich  vergrößert,  ist  leicht  erklärlich,  da 
hier  belräobtliche  osmotische  KrSfte  in  Wirkung  treten.  Ich  führe  dies  nur 
an,  um  darauf  hinzuweisen,  wie  fUr  einen  Körper  in  verschiedenen  Stadien 
eine  ganz  verschiedene  Art  des  Wachslbums  denkbar  ist  und  vielleicht 
thatsOchlich  vor  sich  gehen  konnte.  Dieser  Hinweis  geschieht  namentlich 
io  Beto%  auf  die  Suirkekomer ,  wo  einerseits  von  Nägbli  Intussusceptions- 
wacbsthum  theoretisdi  verlangt,  andererseits  von  Scbimpek  Apposition  neuer 
Schichten  unter  besonderen  Umständen  thatsOchlicb  beobachtet  wurde.  Ich 
betone  nochmals,  daß  dies  AUes  nur  Betrachtungen  sind  und  ich  aus  ihnen 
und  den  Beobachtungep  über  die  SpbHrokrystalle  nicht  den  kleinsten  Schluß 
auf  das  Wachsthum  der  Stärkekorner  ziehe. 

Versudien  wir,  da  for  das  Wachsthum  «sich  keine  Vergleichspunkte 
Euisohen  Stärkekomern  und  Sphürokrystallen  ergeben,  ob  bei  den  fertigen 
Gebilden  einige  Ähnlichkeiten  zu  Tage  treten. 

Die  Schtchtenbildung  ist  da^enige  Moment,  welches  besonders  zu  einer 
Gegenüberstellung  von  StOrkekömern  und  SphSrokrj^tallen  aufgefordert 
bat.  Man  glaubte  die  Entstehung  der  Schichtung  bei  den  SphUrokrjstallen 
zu  kennen  und  übertrug  die  scheinbare  Tbatsacbe  des  Appositionswachs- 
thums  des  Spharokrystalls  auf  die  StarkekOmer.  Daß  die  Schichtung  der 
Spharokrystalle  nicht  durch  Auflagerung  entsteht,  habe  ich  naohgewies«). 
Sie  entsteht  durch  wiederholte  Krystallisation  beim  Erstarren  der  Krystal- 
liten.  Die  Ursache  dieser  Entstehung  von  krystallinischen  und  amorphen 
Schichten  aubufinden,  dürfte  Schwierigkeit  haben.  Wie  wir  gesehen  haben, 
kryslallisiren  die  Sph 3 rokrj  stalle  gleichsam  von  außen  nach  innen.    Die 
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Schale  ist  immer  krystaltinisch,  und  weno  eine  weitere  Kryslallisation  be- 
ginnt, so  geschieht  dies  innerhalb  der  ersten  Schale,  aber  nicht  vom  Centrum 
ans,  sondern  centripetal.  Der  Kern  bleibt  immer  amorph.  Eine  anareichende 
Erklärung  der  Entstehting  dieser  krjstallisirten  Kugelschaleti  unter  einander 
kann  ich  nicht  geben.  Es  ist  eine  bekannte  Erscheinung,  daß  Krysialli- 
sationen  gewohnlich  an  der  Grenze  der  krj-staüinischen  FlOssigkeit  und  eines 
anderen  KOr|>ers  beginnen.  Eine  krystallisirende  FlOssigkeit  setzt  am  Rande 
der  Schale,  die  sie  enthalt,  zuerst  Krjstalle  an.  Eiskmslen  treten  Euerst  am 
Rande  eines  Wassers  auf.  So  ist  es  verständlich,  daB  die  erste  krysialli- 
nische  Schale  bei  den  SphSrokrj^tallen  am  Grenzhäutchen  auftritt.  Ob  das 
Auftreten  der  zweiten  und  weiterer  krystallinischer  Schichten  denselben 
Grund  hat,  kann  ich  nicht  für  wahrscheinlich  halten,  da  die  zweite  krystal- 
linisohe  Schicht  von  der  ersten  hanfig  durch  eine  amorphe  getrennt  ist. 
Daß  Oberhaupt  Schichten  verschiedener  Molekularanordnung  entstehen,  ist 
ebenfalls  nicht  leicht  zu  begründen. 

Einerseits  ist  es  denkbar,  daß  die  Spharokrjstalle,  die  nicht  aus  einer 
rein  wässerigen  L&sung  krystnilisiren,  geringe  Mengen  von  Verunreinigungen 
uns  dem  Medium  mit  einschließen.  Die  krystallinischen  Schichten  wUren 
dann  die  rein  auskrystallisirte  Substanz,  die  amorphen  dur^  jene' Bei- 
mengungen an  der  Krystallisation  gehindert.  Daß  anSerst  kleine  Quanti- 
täten fremder  Substanzen  die  Krystallisation  einer  andern  Substanz  hindern, 
hat  der  Chemiker  oft  in  unliebsamer  Weise  zo  beobachten  Gelegenheit 
I>ie  Bildung  verschieden  konstituirter  Schichten  der  Spharokrystalie  konnte 
aber  auch  einen  andern  Grund  haben.  Bei  der  Kristallisation  spielt  das 
Wasser  eine  hervorragende  Rolle.  Es  wird  Wasser  bei  der  Kristallisation 
aufgenommen.  Da  nun  bei  den  Spfaärokrystallen  die  Kr^'stallisation  in  dem 
abgeschlossenen  Raum  des  umhollten  Tropfens  stattfindet,  so  kann,  wenn 
nur  einzelne  Schichten  krystallisiren,  das  Wasser  einem  andern  Theil  enl^ 
zogen  werden.  Es  ist  somit  wohl  denkbar,  daß  ein  Theil  der  Schichten,  und 
zwar  die  krystallisirlen ,  mehr  WassennolekOle  zwischengelagtrt  enthalt, 
als  der  andere.  Da  die  Entscheidung  ober  die  Ursache  der  Schiohtenbildung 
bei  den  Spharokr\~sta)len  auf  solche  Schwierigkeiten  st^Bt,  so  ist  also  auch 
in  dieser  Beziehung  nicht  zu  erwarten,  daß  von  hier  ein  Licht  auf  die  Starke- 
kttmer  falle.  Jedenfalls  ist  aber  soviel  klar,  daß  man  durchaus  nicht  be- 
rechtigt ist,  eine  Schicbtenbildung  ohne  weiteres  als  Ausdruck  des  Wachs- 
thuros  eines  Körpers  anzusehen. 

Noch  eine  dritte  Beziehung  linden  wir  zwischen  SphSrokr^stallen  und 
StarkekOmern :  die  optischen  Erscheinungen.  Die  Ähnlichkeit  der  Polari- 
sationserscheinungen bei  Spharokry stallen  und  Starkekttraem  ist  geeignet, 
auch  als  Ursache  in  beiden  Fallen  eine  ahnliche  Struktur  annehmen  zu 
lassen.  Ich  zweifle  nicht,  daß  man  bei  den  Spharokry  stallen  als  solche  die 
regelmäßige  radiale  Anordnung  der  krystallinischen  Massenlheilchen  ansehen 
muß,  welche  den  Spharokry  stall  aufbauen.    Daß  bei  den  Sphärokr]  stallen 


„Google 


V[.  (;her  SpMrwkrysInllp.  121 

sieht  die  stoffliche  Bescbaffieobeit  Ursache  derDoppeIhrechuDg  ist,  scheint  da- 
durch bestätigt  tu  nerden,  daß  dieselbe  erst  mit  derkrj  stalliaischen  Dilferen- 
lining  aoftritt,  voriier  nicht.  Die  Schichtung  an  sich  kann  nicht  Ursache  der 
Doppelbrechung  sein,  da  auch  9pharokr>  stalle  dieselbe  zeigen,  bei  denen  gar 
keine  Schichtung  außer  der  umhauenden  krystaltinischen  Schale  vorkommt. 
Aufspannungen  die  Doppelbrechung  Eurttcktufttbren,  liegt  kein  Grand  vor, 
da  das  Vorbandensein  derselben  zwar  mBglicb  ist,  doch  nicht  unbedingt 
gefordert  wird. 

Die  mikroskopische  Unterso^nng  ergiebt  dagegen  das  thatsSchliche 
Vorbandensein  einer  regelmäßigen  Anordnung  der  Elemente,  sodaB  also 
der  Annahme  dieser  letzteren  als  Ursache  der  Polarisattonserscheinungen 
nichts  im  Wege  sieht. 

Obgleich  man  bei  den  St8rkektlmem  eine  ähnliche  Struktur  nicht 
mikroskopisch  nachweisen  kann,  so  wäre  dieselbe  der  optischen  lüigen- 
Schäften  wegen  denkbar  und  ScnniPiR  ist  geneigt,  einen  Aufbau  der  Stilrice- 
kSmer  aus  radialen  Fasern  antunehmen.  IHese  Ansicht  hat  ihre  Berech- 
tigung in  sich.  Ich  glaube  aber  nicht,  daß  die  Beobachtungen  an  den  SphSro- 
fcr> stallen  ohne  weiteres  als  Sttttze  herbeigezogen  werden  dürfen,  denn 
Spfaflrokrj'Stalle  und  Stdrkekomer  sind  bis  jetzt  noch  verschiedene  Dinge. 
Eine  Ht^lichkeit,  daß  die  tTntersuehungen  der  SphSrokrystalle  in  einer  oder 
der  anderen  Weise,  wenn  man  erst  in  der  Beobachtung  der  Stärkekflmer 
selbst  weiter  fortgeschritten  ist,  nutzbar  werden,  ist  nicht  ausgeschlossen, 
namentlich  deshalb,  weil  nicht  nur  anoi^aniache  Substanzen,  sondern  auch 
organische  wie  das  Inubn  und  Glycoside  diese  Form  annehmen. 

Die  Resultate  der  Beobachtungen  ttber  die  Sphärokrystalle  sind  noch- 
mals kurz  zusammengefaßt  folgende: 

<)  Die  Sphärokrystalle  wachsen  nicht.» (Der  Tropfen  ist  noch  keinSpharo- 

krystall.) 
i)  Demgemäß  ist  die  Schichtenbildung  kein  Ausdruck  einer  Wachsthums- 

erscheinung. 
3)  Die  Schichtenbildung  ist  eine  spatere  wiederholte  Krystallisation  beim 

Erstarren  der  Sphärokrj  stalle. 
i)  Die  Ursache  der  Schichtenbildung  ist  Ihatsüchlich  nicht  festgestellt. 

5)  Die  eigenthtlmliche  Struktur  derSpbärokrystaile  ist  außer  jener  Schich- 
tung besonders  bedingt  durch  die  radiale  Anordnung  der  Hassentheil- 
chen,  welche  die  krystallinischen  Schichten  bilden. 

6)  Diese  Anordnung  ist  die  Ursache  der  Doppelbrechung. 

7)  Es  giebt  Übergänge  von  SphBrokrystallen  zu  wahren  Drusen. 

8)  Ftlr  die  Entstehung  der  Sphärokrystalle  ist  eine  nachweisbare  Be- 
dingung ein  schleimiges  Medium,  welches  die  Kristallisation  hindert 

d)  Die  stotüiche  Beschaffenheit  der  S))harokn  stalle  ist  eine  ganz  ver- 
schiedenartige. 
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Es  ist  im  Vorsleheoden  noch  eine  Frage  uoberucksichtigt  geblieben, 
Dämlich  die:  Welche  Bedeutung  haben  diese  Ausscheidungen  von  Pbos- 
pbateo?  Daß  es  nicht  bloß  zubllige  luhaltsstoffe  der  Zelle  sind,  welche  durch 
Alkohol  ausgeschieden  wUrden,  liegt  wohl  auf  der  Hand.  Vielmehr  drangt 
alles  EU  der  Annahme,  daß  die  Phosphate  irgend  eine  Angabe  bei  den 
Lebensvoi^ängen  in  der  Zelle  erfüllen.  Es  spricht  schon  hierfür  die  Häufige 
keit  der  Ersoheinang,  andererseits  unsere  Cbeneugung,  daß  Calcium,  Hag- 
nesiuDi  und  Phosphorsaure  eine  wichtige  Rolle  beim  StoGFnechsel  spielen, 
wenn  wir  auch  noch  über  diese  Rolle  ganz  im  Unklaren  sind.  Es  ließen 
sich  ja  mit  Leichtigkeit  allerlei  Hj^olhesen  über  die  Bedeutung  der  Calcium- 
und  Haguesiumphosphate  aufstellen,  allein  ich  verzichte  hierauf  und  be- 
gnüge mich  damit,  die  Allgemeinheit  der  Phosphate  in  lebenden  PQanzenzel-  , 
len  nachgewiesen  zu  haben.  Die  Aschenanalyse,  durch  welche  schon  lange 
das  Vorhandensein  von  Phosphorsaure  in  den  Pflanzen  nachgewiesen  ist, 
giebt  keinen  Aufschluß  darüber,  in  welcher  Form  sich  dieselbe  in  der  Zelle 
findet.  Es  erscheint  mir  wahrscheinlich,  daß  die  Phosphorsaure  tlberhaupt 
in  den  Pflanzen  nur  in  der  Form  von  phosphorsauren  Salzen,  namentlich  des 
Ca  und  Mg  vorhanden  ist.  Jedenfalls  hoffe  ich  durch  den  Nachweis  der 
Phosphate  in  der  Zelle  selbst  einen  kleinen  Beitrag  zur  Kenntniß  tlber  die 
Hineralbestandtheile  in  der  Pflanze  geliefert  zu  haben. 
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Der  Chlorophynfar1l)6toff. 

Dr.  Adolph  Hansen. 

iNacbdein  man  die  physiologische  Bedeutung  deB  Chlorophylls  erkanat 
hatte,  gingen  neben  der  Erforschnng  des  AssimilstionaprozesBes  her  Unter- 
suchungen ober  den  Farbstoff  des  Chlorophylls,  welche,  bis  in  die  lettten 
Jahre  fortgesetzt,  im  Gegensatz  zu  den  erfolgreichen  physiologischen  Unler- 
sucfaungen  eu  keinem  nennenswerthen  Resultat  geftlhrt  haben. 

Das  ist  voUkommeo  begreiflich,  wenn  man  die  Melbode  betrachtet, 
mit  welcher  man  did  Ltfsuug  der  Frage  in  Angriff  nahm.  Alle  Versuche, 
welche  gemacht  worden  sind,  um  lu  einigor  Kenntniß  tlber  den  Chloro- 
phyllfarbstoff EU  gelangen,  wurden  ausachlieBUch  mit  dem  alkoholischen 
Extrakt  grttner  Blätter  mit  der  sogenannten  Chlorophylllosung  angestellt. 
Diese  Flüssigkeit  zum  Studium  der  Eigenschaften  des  Chlorophyllfarbstoffes 
tu  benutzen,  kann  durchaus  nicht  befriedigen ,  da  sie  wie  bekannt  eine 
htt(^8t  unreine  Ulsung  des  Farbstoffes  darstellt.  Das  Studium  beschränkte 
flieh  auf  spektroskopische  Untersuchung  und  Beobaditung  von  allerlei  Far- 
benänderungen  in  dieser  Ltfsung  durch  Reagentien,  und  daß  solche  Reaktio- 
nen ,  in  einem  Pflantenextrakt  von  kompUzirter  und  unbekannter  Zusam- 
mensetzung angestellt,  tlber  die  Eigenschaften  eines  Bestandtbeiles ,  des 
ChlorophyllEarbstoffes,  nichts  aussagen  ktfnnen,  liegt  auf  der  Hand.  Es  liegt 
nicht  in  meiner  Absicht,  alle  in  dieser  Art  gemachten  Versuche  kritisch  zu 
beleuchten,  und  Übergehe  ich  dieselben  deshalb.  Leider  hat  diese  umfang- 
reiche Litleratur  nicht  nur  keinen  Nutzen,  sondern  Tielmehr  einen  positiven 
Schaden  angerichtet,  denn  sie  verschuldete,  daß  die  an  exakte  Methoden 
gewohnten  Chemiker,  welche  beim  Studium  eines  Körpers  zunächst  den- 
selben möglichst  rein  darzustellen  suchen,  durch  derartige  chemische  Unter- 
suchungen, wie  sie  die  Litteratur  Über  den  Chlorophyllfarbstoff  enthalt, 
abgeschreckt  wurden  und  mit  dem  Chlorophyllfarbstoff  nichts  zu  schaffen 
haben  wollten. 
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Im  Jahre  1 879  publizirte  Oaltieh  die  Hitlheilung  in  dea  Comptes  reo- 
dus '] ,  daß  er  den  Chlorophyllfarbstoff  reio  dargestellt  habe ,  und  erregt« 
damit  wie  begreiflich  Aufsehen.  Die  Methode,  welche  Gaütibr  angab,  schien 
sehr  einfach.  Er  behandelte  ein  alkoholisches  Blytterextrakt,  welches  neben- 
bei bemerkt  sehr  unzweckmäßig  durch  Zerquetschen  von  Spinatblütlern 
oder  Kresse  mit  einem  Zusatz  von  Natriumkarbonat  und  Aufnehmen  des 
Breies  mit  Alkohol  hergestellt  war,  mit  Thierkohle.  Diese  nimmt  nach  Gav- 
TiBR  allen  Farbstoff  auf  und  IsBt  Verunreinigungen  in  der  LSsung.  Nach- 
dem der  Thierkohle  durch  Waschen  mit  Alkohol  ein  gelber  Farbsloff  wieder 
entzogen  war,  wurde  nach  Gaütibr's  Angabe  durch  Extraktion  der  Thier- 
kohle mit  Äther  oder  Petroläther  eine  dunkelgrüne  Losung  erhalten ,  aus 
welcher  der  Chloropbyllfarbstoff  aufikrjatallisirte.  leh  habe  kurz  nach  Gai  > 
tier's  Publikation  den  Versuch  gemacht,  auf  die  angegebene  Weise  den 
Chlorophyllfarbsloff  derzustellen.  ohne  jeden  Erfolg.  Wenn  man  nämlich 
den  Farbstoff  des  alkoholischen  BlKtterextrakls  mit  Thierkohle  aufgenom- 
men hat,  so  läßt  sich  derselben  durch  Äther  kein  grüner  Farbstoff  wieder 
entziehen.  Es  entspricht  dies  auch  der  Erwartung  und  den  Anfordenin- 
gen,  welche  der  Chemiker  an  eine  gute  Thierkohle  stellt.  Aber  selbst  wenn 
Gautier's  Versuch  nach  seiner  Angabe  verliefe ,  so  kann  derselbe  dennoch 
nie  zur  Darstellung  des  GhtorophyllferbstoffeB  führen.  Es  ist  nidit  mög- 
lich, den  grünen  ParbstelT  einem  alkoholischen  Blatterextrakt  so  einfach  zu 
entziehen,  dn  derselbe  nSoht  bloß  Ton  einem  beigesellten  gelben  Pigment  son- 
dern vor  Allem  von  Fett,  an  welches,  wie  es  scheint,  beide  Farbstoffe  fester 
gebunden  sind,  gelrennt  werden  muß.  Das  Präparat,  welches  aus  Gautikr'b 
Methode  resultirte,  war  nun  auch  kein  Cblorophyllfarbstoff,  sondern  mit 
der  von  Hon-E-^EiLBR  fast  gleichzeitig  dargesteHten,  von  ihm  Ghlorophyllan 
genannten  Substanz  identisch. 

Na<^dem  ich  mich  in  der  Zwischenzeit  bestrebt  habe,  mich  über  den 
Gegenstand  nach  allen  Seiten  zu  unterrichten,  habe  ich  im  verflossenen 
Jahre  den  Versuch,  zum  Cblorophyllfarbstoff  zu  gelangen,  wieder  aufge- 
nommen. Durch  Besohafhing  eines  passenden  und  sorgfällig  vorbereiteten 
Pflanzenmaterials  und  durch  Benutzung  einer  zweckmäßigen  Methode  ge- 
lang es,  den  grünen  Farbstoff  des  Chorophytls  zu  isoliren  und  seine  wich- 
tigsten Eigenschaften  festzustellen,  im  Folgenden  theile  ich  meine  Erfah- 
rungen mit. 

Das  Pflanzenmalerial. 

Eine  der  Ursachen,  weshalb  die  Untersuchungen  über  den  Chloro- 
phy  II  färb  Stoff  bisher  zu  keinem  erwünschten  Resultat  geführt  haben,  war 
die  ungünstige  Auswahl  und  mangelhafte  Vorbereitung  des  Pflanzenraate- 
rials.    Ohne  sorgföltige  Überlegung  der  obwaltenden  Verhältnisse  wurden 

<]  Gautirk,  Sur  la  chlorophylte.   Cotnptes  rendus.  BS.  Bd.  p.  8G<. 
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Blätter  beliebter  Bflunie  und  Sträuoher  zur  Herstellung  des  atkoholiscben 
Chlorophyllextraktes  beoutzl,  wodorcb  man  von  votq  herein  ein  Ausganf^- 
produkt  erhielt,  weldies  Dolorisch  mit  einer  Menge  von  Substanzen :  Har- 
zen, atherist^en  ülen,  Gerbatoffen  u.  s.  w.  beladen  war,  deren  Anwesen- 
heit dem  Zweck  nur  hinderlich  sein  konnte.  Gewöhnlich  übergoß  man 
abgepfltlckte  Blätter,  ohne  sie,  wie  man  aus  der  Litteratur  fast  vermuthen 
mtfcbte,  selbst  vom  Staube  zu  reinigen,  mitAlkohol,  und  im  Handumdrehen 
war  die  sogenannte  Chlorophylllosung  fertig. 

Ganz  besonders  habe  ich  es  mir  angelegen  sein  lassen,  das  Pilanzen- 
material  mit  aller  Soi^falt  zu  beschaffen  und  zu  behandeln,  denn  selbstver- 
ständlich ist  es  die  Basis  der  ganzen  Untersuchung.  Als  Material  eignen 
sich  besonders  die  Graser,  weil  ihnen  schon  Substanzen,  welche  man  gern 
umgebt,  wie  Harze,  Terpene,  Gerbstoffe  fehlen.  Bekanntlich  giebt  es  nach 
der  Keimung  ein  Stadium,  in  welchem  die  junge  Pflanze  alle  Reservesloffe 
aufgezehrt  hat.  Dies  ist  beim  Weizen  der  Fall,  wenn  das  vierte  Blatt  gebil- 
det ist  ■] .  Die  Pflanzen  besteben  auf  dieser  Stufe  fast  nur  aus  Protoplasma, 
Chlorvpbyll  und  Zellstoff. 

Ich  habe  ca.  Gqm  Bodenflache  mit  NVeiien  besUet  und  die  Pflanzen  nach 
Bildung  des  vierten  Blattes  geerntet.  Es  ergab  sich  aber,  dail  es  immer- 
hin, fOr  die  Ausbeute  an  ChlorophyllfarbstofT  besser  ist,  die  Pflanzen  etwas 
alter  werden  zu  lassen,  als  su  jung  zu  ernten.  Ein  wesentlicher  Punkt  ist 
die  Vorbereitung  des  geerntelen  Materials  vor  der  Extraktion  mit  Alkohol, 
welche  im  Auskochen  der  Pflanzen  mit  Wasser  besteht.  Es  ist  schon  frü- 
her das  vorherige  Auskochen  der  Pflansentheile  vor  der  Herstellung  der 
alkoholischen  ChloropbylllifsungeD  empfohlen,  und  mehrere  Autoren  haben 
diesen  Halb  befolgt,  aber  das  Verfahren  immer  mehr  als  eine  nützliche,  die 
spatere  Extraktion  beschleunigende  Vorbereitung ,  wie  als  Nothwendigkeit 
betrachtet.  Das  Auskochen  des  Blattermaterials  ist  aber  deshalb  nothwen- 
dig,  weil  dadurch  eine  große  Menge  llislicher  Substanzen  beseitigt  wird^ 
die  der  Keindaratellung  des  CblorophyHfarbstoffes  im  Wege  stehen.  Es  ist 
bekannt,  daß  man  durch  Auskochen  von  Pflanzenlheilen  mit  Wasser  iouner 
ein  gelbes  oder  bräunliches  Dekokt  erhält,  welches  eingedampft  ein  brau- 
nes Extrakt  hinterlaßt.  Diese  Extraktivstoffe  werden  durch  Kochen  mit 
Wasser  aus  dem  Pflanxenniaterialauf  einfache  Weise  entfernt.  DasEJ-hitzeu 
mit  Wasser  muß  zur  Erreit^ung  dieses  Zweckes  geregelt  werden  und  darf 
daher  nicht  ohne  L'berwacbung  geschehen.  Ich  habe'  die  Grasblatter  je  nach 
der  Menge  '/i — %  Standen  gelinde  mit  Wasser  gekocht  und  erhielt  eine 
braunlicbgelb  gefärbte  Brühe.  Das  Dekokt  enthalt  nicht  etwa  einen  wahren 
Farbstoff,  der  dem  Chlorophyll  angehörte,  sondern  ist  eine  dUnne  Extrakt* 
Ifisung,  die  beim  Eindampfen  ein  braunes  Extrakt  von  den  gewöhnlichen 
Eigenschaften  der  Pflanzenextrakte  liefert.    Die  gelbe  Losung  wird  nach 

l|  Sjicai,  Keinangsgeschichlcn.  Bolan.  Zetlnng  18S0. 
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dem  Auskochen  von  den  Pflanzen  abgegossen  und  die  leliteren  mit  Wasser 
so  lange  ausgewaschen,  bis  das  Waschwasser  vollständig  klar  ablauft. 
Die  gut  ausgepreßlen  Blatter  trocknet  man  schnell  bei  niederer  Temperatur 
nnd  kann  das  Material  direkt  zur  Bereitung  alkoholiscberChlorophyllextrakle 
verwenden  oder  das  trockene  Material  vor  Licht  geschlitzt  für  spaiern  Be- 
darf aufbewahren.  So  simpel  diese  Manipulationen  sind,  so  dringend  nöthig 
ist  es, -ihnen  alle  Soi^falt  zu  widmen.  Es  liegt  kein  Grund  vor,  anzuneh- 
men, daß  durch  Behandeln  der  Pflanzeniheile  mit  Wasser  von  Siedetempe- 
ratur eine  Veränderung  des  Chlorophyllfarbsloffes  einträte.  Die  Pflanzen- 
theile  behalten  ihre  grüne  Farbe  und  liefern  nach  dem  Trocknen  ein  alko- 
holisches Extrakt  von  prachtig  chlorophyllgrUner  Farbe. 

Daß  weder  durch  das  Kochen  noch  durch  die  später  zu  beschreibenden 
anderen  Prozeduren  der  Chlorophyllfarbstoff  zersetzt  werde,  geht  ohne  wei- 
teres daraus  hervor,  daß  das  Produkt,  weiches  ich  schließlich  erbalten  habe 
und  spater  beschreiben  werde,  ein  Spektrum  liefert,  welches  mit  dem  der 
lebenden  Blatter  übereinstimmt. 

Auf  die  mifgetheille  Art  gelangt  man  zu  einem  brauchbaren  Material 
und  dem  entsprechend  zu  einer  Chlorophylllosnng,  die  sich  von  den  bisher 
bereil«ten  schon  durch  eine  ganz  beträchtliche  Reinheit  unterscheidet. 
Durch  Verwendung  von  getrocknetem  Material  ist  man  auch  in  den  Stand 
gesetzt,  thatsachlich  eine  alkoholische,  mit  Wasser  nicht  verdünnte  Losung 
des  Farbstofi'es  henustellen. 


Die  Extraktion  und  die  Verseifungsmethode. 

Es  ist  eine  althergebrachte  Praxis,  den  ChlorophyllfarbstofF  mit  Alko- 
hol zu  extrahiren.  Auf  diese  Weise  wurden  von  allen  bisherigen  Autoren 
Chlorophylllosungen  hergestellt  und  Niemand  hat  daran  Anstoß  genommeü. 
Neuerlich  ist  nun  behauptet  worden ,  daß  schon  durch  die  Alkobolextrak- 
tion  der  Farbstoff  »oxydirt«  werde ,  was  völlig  grundlos  ist.  Der  Alkohol 
ist  bekanntlich  kein  Oxydationsmittel ,  sondern  oxydtrt  sich  selbst  schon 
durch  den  Sauerstoff  der  Luft.  Außerdem  aber  spricht  die  Übereinstim- 
mung des  Spektrums  lebender  Blatter  mit  dem  eines  alkoholischen  Blätter- 
auszuges  ebenfalls  direkt  gegen  eine  Veränderung  bei  der  Extraktion. 

Die  Extraktion  der  Pflanzen  mit  96c/nigem  Alkohol  wird  in  großen  Kol- 
ben von  5 — 6  1  Inhalt  In  einem  dunkeln  Baume  vorgenommen ,  wie  denn 
überhaupt  alle  Manipulationen  mit  dem  grünen  ParbslofT  wegen  seiner 
Lichtempfindliehkeil  in  einem  verfinsterten  Zimmer  ausgeführt  wurden, 
feh  habe  gewöhnlich  Mi — SO  1  Chlorophyllextrakt  aus  ca.  4Ü0  g  trockenem 
Material  dargestellt  und  die  Extraktion  der  großen  Mengen  Alkohols  wegen 
bei  gewöhnlicher  Temperatur  vorgenommen.  Der  ChlorophyllfarbstofF  ist 
in  Alkohol  nicht  sehr  leicht  loslich,  weshalb  bei  einer  einmaligen  Extrak- 
tion des  Materials  nur  ein  Tfaeil  des  Farbstoffes  aufgenommen  wird.   Wenn 
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die  Intensität  der  grünen  alkoholischen  Lösung  nicht  mehr  lunimmt ,  gießt 
man  ab  und  exlrahirt  den  Weizen  mit  einer  weiteren  Menge  Alkohols ,  um 
flach  einigen  Tagen  eine  ebenso  dnukelgrUne  Litsung  zu  erhalten  wie  das 
erste  Mal.  Die  ans  trocknem  Material  hergestellten  alkoholischen  Extrakte 
sind  vollkommen  klar  und  werden  in  großen  Portellanschalen  etwa  auf 
i/g  des  Volumens  al^edampft.  Die  konzenlrirte  Losung  wird  nun  znnüchst 
verseift. 

KChni,  dessen  Unlersuchungen  gerade  die  verwickeltsten  Gebiete  der 
physiologischen  Chemie  aufgeklärt  haben,  bat  in  seiner  Methode  der  Tren- 
nnng  der  Farbstoffe  einen  Weg  angegeben^  dessen  Verfolgung  sich  schon 
bei  späteren  Unlersuchungen  thierischer  Farbstoffe  sehr  fruchtbar  erwiesen 
hat>}.  Diese  Methode  sur  Darstellung  des  ChlorophyllfarbstofTes  anzuwen- 
den, schien  mir  nach  einigen  Erfahrungen  an  BlUthenfarbstofien  angezeigt. 
Es  gelang  mir,  durch  Verseifung  die  an  Fett  gebundenen  gelben  Farb- 
stoffe der  Blutben  abzuscheiden  und  kryslallisirt  zu  erhalten.  Einige  vor- 
läufige Versuche  mit  dem  Chloröphyllfariisloff  deuteten  auf  das  Vorhanden- 
sein eines  ähnlichen  gelben,  an  FetT  gebundenen  Farbstoffes  neb^i  dem 
grOneo  in  der  Chlorophylllttsung.  Um  tlber  diesen  Punkt  ins  Beine  zu  kom- 
men, unterwarf  ich  die  CbloropbylllOsuDg  der  Verseifung  mit  Natronlauge, 
allerdings  wegen  der  frtlheren  Angaben  Über  die  angemeine  Zersetzlichkeit 
des  Cbloropbyllfarbsloffes  voranssetiend ,  dafi  eine  TrenAnng  der  beiden 
Farbstoffe  des  Chlorophyllkoms  nur  unter  Zersetzung  des  granen  mOgHch 
sein  wttrde.  Diese  Besorgoiß  wurde  indeB  durch  das  günstige  Beaultat  der 
KtBivB'schen  Methode  beseitigt. 

Die  Ausfuhrung  der  Methode  ist  folgende.  Die  durch  Eindampfen  kon- 
eenirirten  grtlnen  Blaiterauszüge  werden  mit  Natronlauge  in  nicht  zu  großer 
Menge  versetzt.  Ein  bestimmtes  Mengenverhaltniss  läBl  sich  noch  nicht 
angeben,  da  die  Quantität  des  in  der  Lösung  beündlicben  Fettes  nicht  be- 
kannt ist.  Ich  habe  bei  einem  Zusatz  von  40 — 60  com  Natronlauge  (INaOU 
auf  S  Wasser)  zu  8</s  '  (""^  ^^ — ^^  '  eingedampfter)  Chlorophylllösnng  ein 
günstiges  Resollat  erhalten.  Wenn  die  alkoholische  Farblösung  siedet, 
gießt  man  tropfend  unter  Umrllbren  die  NaU-onlauge  zu.  Unter  stetem 
Sieden  wird  der  Alkohol  verjagt,  dann  Wasser  zugefügt  und  weiter  erhitzt. 
Nach  dem  Verdampfen  des  größten  Tfaeiles  Wasser  nochmals  Alkohol  zuge- 
ftlhrt  und  die  Verseifung  beendet.  Der  Alkohol  wird  vertrieben  und  der 
mit  Wasser  verdünnte  Seifenleim  mit  einem  DbersehuB  von  Chloniatrium 
versetzt,  um  die  Seife  auszusalzen.  In  kdmiger  Form  scheidet  sieb  die 
sdiwangrüne  Seife  ab.  Sie  wird  im  Scheidetrichter  zunächst  mit  Petrol- 
ather  ausgezogen.  Der  Petrolsther  nimmt  sofort  eine  rein  dunkelgelbe  Farbe 
an,  indem  er  den  gelben  Farbstoff  allein  aufnimmt.  Dieser  muß  voUstüodig 
extrahirt  werden,  was  durch  fraktiouirle  Extraktion  beschleunigt  wird.  Ich 

4)  KOni',  Beltrige  zur  Optochemie,  Uot«rsDcbiingen  aas  dem  physlolog.  iDStilule 
d.  CDivers.  Heidelberg.  Bd.  IV,  Heft  I  (IS8S). 
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habe  (jefunden,  daß  es  setir  lange  dauert  und  bedeutende  Hengen  Petrol- 
ältier  erfordert,  ehe  die  letzton  Spuren  des  gelben  Farbstoffes  entfernt  sind. 
Es  empßeblt  sich  deshalb ,  nur  so  lange  mit  Petrotather  auszuziehen ,  bis 
derselbe  noch  schwach  gelblich  gefärbt  ist,  wovon  man  sich  durch  Abfil- 
triren  desselben  überzeugen  muB.  Die  letzten  geringen  Mengen  des  gel- 
ben FarbstotTes  kttnnen  dem  grünen  später  entzogen  werden,  wenn  man 
denselben  In  fester  Form  dargestellt  hat. 

Nachdem  der  gelbe  Farbstoff  der  Seife  durch  Petroliltber  entzogen  ist, 
wird  dieselbe  zunächst  mit  reinem  Äther  behandelt,  der  nur  eine  kleine 
Menge  Farbstoff,  dagegen  besonders  andere  zu  entfernende  Substanzen 
aufnimmt. 

Nachdem  dieses  w^te  Ätherquantum  abgegossen,  extrahirl  man  den 
grünen  Farbstoff  mit  einer  neuen  Quantilüt  Äther,  dem  einige  Kubikcenti- 
meter  Alkohol  zugefügt  sind.  Der  Farbstoff  wird  von  dieser JUischung  leicht 
der  Seife  entzogen. 

Auf  diese  Weise  sind  die  beiden  Farbstoffe,  welche  sich  in  Verbindung 
mit  Fett  in  den  Chlorophyllkömern  finden,  von  einander  getrennt.  Man  hat 
den  gelben  Farbstoff  in  Pelrolllther  geldst,  den  grünen  in  ätherischer  Ufsung. 

Es  versteht  sieh  von  selbst,  daß  ich  die  acceptirie  Methode  der  Kritik 
unterwarf.  *)  Die  höchst  unexakten  Versut^,  welche  bisher  mit  dem  Chloro- 
phyllfarbstoff angestellt  wurden ,  haben  die  Meinung  verbreitet ,  daB  bei 
Behandlung  desselben  mit  jedem  Reagens  eine  tiefgreifende  Zersetzung 
eintreten  müsse.  Begründet  war  diese  Meinung  durcfaeus  licht,  denn  es 
hatte  Niemand  in  exakter  Weise  den  Einfluß  von  Reagentien  auf  den  grünen 
Farbstoff  studiren  können.  Alle  Schlüsse  auf  sein  Verhalten  gegen  Ssuren 
and  Alkalien  beziehen  sich  auf  Vwsuche  mit  der  unreinen  sogenanoten 
GhlorophylUOsung,  von  der  sieb  der  reine  Farbstoff  ebenso  versdiieden  ver- 
halt, wie  jedes  reine  Präparat  von  einem  unreinen.  Das  Verhallen  des  grü- 
nen Farbstoffes  bei  und  nach  der  Verseifung  laßt  keinen  Zweifel,  daß  er  bei 
dieser  Prozedur  ganz  intakt  geblieben  ist.  Die  Farbstofflttsung  behalt  bei 
der  Verseifung  ihre  prächtig  grüne  Farbe  und  die  blulrothe  Fluoreszenz, 
und  das  Spektrum  des  ursprünglichen  alkoholischen  Weizenauszuges  stimmt 
mit  dem  SpekU'um  des  isolirten  Farbstoffes  ttberein ,  sodaß  vor  Allem  die 
Thatsache  vollkommen  feststeht,  daß  durch  die  Verseifnng  keine  Veründe- 
rung  hervorgerufen  wird. 

Die  beiden  Farbstoffe  können  aus  ihren  Ltisnngen  direkt  in  fester  Form 
erbalten  werden.  Der  gelbe  Fatbsloff.kryslallisirt  in  dunkelgelben  Nadeln 
aus  dem  Petrolatfaer  oder  kann  naob  dem  Verdunsten  desselben  aus  Alko- 
hol krystallisirt  werden  ^). 

I)  Was  TjCHincH  über  meine  Helhode  berichtet,  ist  vullkumnieii  unrichlig. 

i]  Durch  Fror.  Sachs  erfaliro  ich  gesprächsweise,  daG  Millardet  ebenfalls  einen 
gelbea  Farbstoff,  welcher  krystallisirt,  aal  mikroskopischem  W«ge  in  Blatlem  nachge- 
wiesen hat  und  darüber  nächstens  eine  Publikation  bereusgeben  wird. 
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Den  grünen  Farbstoff  habe  ich  aas  der  ätherischen  LOsuDg,  welche  die 
Exte^ktion  der  Seife  ergab,  folgendermaßen  gewonnen.  Die  dnnkelgrttne 
ätherische  Losung  wird  filtrirt,  mao  laßt  Si  Stunden  abaetien  und  filtrirt 
nochmals.  Dur^  Verdunsten  des  Äthers  gewinnt  man  den  Farbstoff  in 
fester  Form.  Hatte  man  noch  kleine  Mengen  gelben  Farbstoffes  lurttckge- 
lassen,  so  kttnnen  diese  jetst  durch  Waschen  mit  Petrolather  entzogen  wer- 
den. Zu  den  gewBhnlichen  Reaktionen  laßt  sich  der  so  gewonnene  Farb- 
stoff ohne  weiteres  benutzen.  Er  ist  aber  für  das  weitere  Studium  noch 
tu  reim'gen.  Der  extrahirende  Äther  bat  aus  dem  Seifenleim  Wasser  und 
in  diesem  gelflsle  Stoffe  mit  aufgenommen.  Man  reinigt  den  Farbstoff  durch 
wiederholtes  Aufnehmen  mit  alkoholhaltigem  Äther,  wobei  Kochsalz  und 
Seifenreste  in  flockiger  Form  zurückbleiben.  So  gereinigt  krystallisirt  der 
grOne  Farbstoff  aus  der  eingeengten  ätherischen  Lfisung  inSpbHrokrystallen, 
welche  bei  gekreuzten  Nikols  das  bekannte  Kreuz  mit  überraschendem 
Glänze  and  großer  Schönheit  seigen.  Zuweilen  krystallisirt  der  Ghloro- 
phyllfarbstoff  in  mehr  drusigen  Aggregaten.  Die  Krystallisation  laßt  sidi 
auf  dem  Objektti^ger  mit  einigen  Tropfen  konzentrirter  ätherischer  Lttsung 
demonstriren.  Beim  Verdunsten  des  Äthers  entstehen  tausende  von  kleinen 
SphSrokrystallen,  Haltbare  Objekte  lassen  sich  nicht  gut  herstellen,  da  dw 
Farbstoff,  welcher  sehr  Itfslidi  in  Wasser  ist,  solches  bei  der  Verdunstung 
des  Äthers  anzieht,  wodurch,  wenn  auch  die  krystallioische  Beschaffen- 
heit nodi  erkennbar  ist,  die  Schönheit  der  Objekte  nach  einiger  Zeit  ver- 
schwindet. 

Um  die  Eigenschaften  des  Chlorophyllfarbstoffes  au  stndiren,  habe  ich 
mir  für  diese  voriHoßge  Untersuchung  nicht  die  Zeit  nehmen  können,  auf 
schönere  Krystallisationen  lu  warten,  sondern  den  Farbstoff  durch  Verdun- 
sten des  Äthers  in  amorphem  Zustande  hergestellt. 

Die  Ausbeute  an  Farbstoff  betrug  ca.  6 — 8  g,  was  ich  besonders  her^ 
vorhebe,  da  die  frühere  Utteratur  sich  dadurch  auszeichnet,  daß  immer 
nur  von  ungewogenen  und  In  der  That  unwägbaren  Mengen  die  Rede  ist. 
Es  findet  sich  überhaupt  in  der  früheren  Litteratur  Ober  den  Ghlorophyll- 
farbstoff  hSufig  die  Angabe,  derselbe  sei  in  den  Pflanzen  in  so  minimaler 
Menge  enthalten ,  daß  schon  aus  diesem  Grunde  seine  Isolirung  sehr  er- 
schwert sei.  Ich  habe  aus  450  g  trockener  WeiKenblätter  ca.  3 — 4  g  festen 
Farbstoff  hergestellt,  also  nahezu  O/g.  Demnach  ist  es  vollkommen  unrich- 
tig, daß  die  Menge  des  Chlorophylllarbstoffes  in  den  Pflanzen  eine  uuend- 
UfA  geringe  sei. 

Der  Farbstoff  enthielt  noch  eine  Quantität  Asche,  welche  aus  der  Dai^ 
Stellungsmethode  resultirte.  Dieselbe  bestand  vorwiegend  aus  Kochsalz, 
welches  nur  durch  häufiges  Umkrystallisiren  zu  entfernen  ist.  Für  derar- 
tige mit  Verlust  verbundene  Reinigungen  war  die  Farbstoffmenge,  welche 
ich  besaß,  doch  noch  lu  klein ,  ich  habe  deshalb  den  Farbstoff  nicht  voll- 
ständig von  der  Ast^e  befreit.  Da  die  Aschenmenge^  sich  aber  allmählich 
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venBindem  UeB,  so  wird  es  spSler  voraassiohtliob  geliagen,  deBselbeo  von 
aDhftngendem  Kochsalz  vollsUDdig  tu  befreien. 

Ich  g^e  jetBt  dazu  ubw,  die  bis  dahin  bet^ohleteaEigeDschaften  der 
beiden  Feriistoffe  naoheiDander  mitnutheilen. 


Das  ChlorophyÜgrOn.i) 

Das  ChlorophyllgrOn  ist  in  festem  Zustande  undurobsiebtig  und  er- 
scheint daher  von  schwarxgrtlner  Farbe.  Es  ist  ein  vollständig  fesler  Kör- 
per, der  beim  I^osiüsen  von  der  Glaswand  der  Krystallisirschalen  in  sprOdeo 
Sdiuppeu  abspringt.  >]  Das  CblorophyllgrUn  beaitit  einen  eigenthomlichen 
■ohwaohen  angenehmen  Geruch.  Es  aohmilit  bei  SSd°  unter  Iheilweiser 
Zersetsung  und  verbrennt  an  der  Luft  erhiltt  mit  hell  leuohtender  FlamDoe. 
Das  feste  Ghlorophyllgnin  besitzt  keine  Fluoresieoz.  Zur  Feslstellung  die- 
ser Thatsadie  habe  ich  Chlorophyllgrilnldsung  auf  Glasplatten  verdunsten 
lassen  und  durch  einen  HeliostaleD  beleuchtet.  Es  stellt  sich  sogleich  heraus, 
daß  nur  der  GhlorophyllgrUnlSsung  die  blutrothe  Fluoreazeaz  zukommt. 
Wenn  man  nämlich  die  Glasplatte  an  einer  Stelle  mit  Alkohol  betropft,  so 
tritt  sofort  die  prachtvolle  Fluoreszenz  auf  und  die  blutroth  erscheinenden 
Tropfen  der  LSsung  gebeu  neben  dem  grünen  festen  Farbstoff  die  Ober- 
Mognng,  dafi  das  feste  Cblorophyllgrtln  nicht  Quoreszirt.  Dagegen  zeigt 
das  krystaUisirte  ChloropbyDgrtin  nnter  dem  Mikroskop  bei  eingesetztem 
Analyseur  einen  Farbenwechsel  von  grUn  in  braunroth  beim  Drehen  des 
Objektes,  ist  also  dichroitisch. 

t)  Id  der  Folge  werde  ich  mich  dieses  kurzen  NameD8  für  den  griiaen  Cbloropbyll- 
farlMEoff  bedienen.  Es  iit  in  der  NsmengebuDg  beim  Cblorophyll  einige  Verwirrang  efn- 
gerissen.  Cbloroptiyll  wurden  nach  d«a  gruodiegeaden  analomischsn  UalersucfauBgeB 
von  MiwL  [Verm.  Schrifteo  p.  St9  uod  Botan.  Zetlnng  48SS)  und  Sacbs  (Flora  1813  und 
486S)  die  durch  ihren  grUnen  FartutoCT  gefSrblen  ProlopJasmakO rochen  in  assimilirenden 
Zellen  genannt.  Diese  Bezelcboung  war  der  aus  dem  physiologischen  Verhalten  erkann- 
len  Zusammengehörigkeit  des  Proloplasmakornes  und  des  FarhstofTes  angemessen.  Wenn 
neuere  Autoren  z.B.  WiesnbRiSacdsse  u.  a.  angefangen  b8t>en, den  grünen  FarbstolT allein 
als  ■Chlorophyll«  zu  bezeichnen,  so  ist  das  ebenso  uabereohtigt,  als  wenn  Jemand  pltttz-  . 
Uch  den  BlnlferbBtoff  als  Blut  beieichoen  wollte.  Durch  solche  WillkUrIichk«it«n 
müssen  die  grUßlen  Verwirrungen  entstehen.  Wenn  in  physiologischen  Handbüchern  von 
der  Slflrkebildung  im  Chlorophyll  geredel,  in  chemischen  Abhandlungen  der  isolirte 
Farbstoff  •Chlorophyll«  genannt  wird,  so  muß  ein  Leser  dieser  letzteren  unabwendlrar 
zu  der  falschen  Ansicht  gelangen,  die  Sterke  entstehe  aus  dem  Chloropbylllarbsloff.  Ana 
diesem  Grunde  scheint  es  mir  zweckmäßig,  wenn  auch  philologisch  vielleicht  etwas  frei- 
Bionig,  wenn  man  für  den  Farbstoff  den  bequemea  Nameo  Chloropbyllgrtta  annimmt, 
wahrend  das  Organ  der  Kohlensfiureiersetzung  dea  alten  Namen  Chlorophyll  befaSlt.  Ein 
Zweifel,  ob  das  Chlorophyllkorn  oder  der  von  diesem  getrennle  Farbstoff  gemeint  sei,  ist 
dann  nicht  mehr  mügllch. 

1)  Diese  Eigensdkaflen  nnlerscfaeideo  das  Cblorophyllgrün  von  ischwangrUDen 
Tropfen,  die  bisher  zum  KrystallialreD  nicht  zu  bringen  warei»,  welche  Ticoiun  erltalteo 
hat  und  tUr  reinen  Chloropb  yll  (arbetoB  autgiebt. 
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LoslEcbkelt  des  GhlorophyllgrUDs. 

Gau  besonders  Überrascht  wwde  iah  dateh  die  Etgeoscbaft  des  Chlo- 
H^hyllgrüns,  sidi  mit  Leiektigkeit  in  Wasser  mh  sohun  ohloFophyllgrUner 
Fariw  la  lasen.  Di«  waasrige  Lfisung  besitEl  die  starke  blutrothe  Ftuores- 
mu ,  welche  sohoB  lange  als  dem  ChloFophyllfarbstoff  eigeothumllch  be^ 
kaDQt  ist.  Hit  all»  bisberigeo  Angaben ,  welche  über  den  Ghloix^yll- 
hrbatoff  gemacht  worden  sind,  and  Piit  den  Vorstellung«!,  welche  man  sich 
aber  seim  Eigenschaflen  gebildet,  stefat  diese  LMlidikeit  in  Wasser  in 
sol<Aeni  Gontrast,  dafi  sie  gewiß  verdient,  besonders  hervorg^oben  sa 
werden.  Bekanntlieh  laBt  sich  der  Chloropbyllfarbsloff  aas  Blattern  nioht 
dnrdi  Wasser  extrahiren  und  iwar  deshalb  nickt,  wmI  derselbe,  wie  ich 
ans  meinen  Unleranchungen  scblieBen  muß ,  im  lebendigen  Chlorophyll  an 
FeU  g^Hinden  Torkommt.  Dennocb  rechtfertigt  diese  Thatsache  noch  gar 
nicht  die  allgemeine  Annahme,  dafi  auch  der  istriirte  Farbstoff  in  Wasser 
anlttslieh  sei.  Eine  grüDdlichere  Besohaftigong  mit  dem  gewöhnlichen  alko^ 
kalisefaen  Blaiierextrakt  hatte  sogar  schon  auf  die  Lflsliohkeit  des  reinen 
Farbstoffs  in  Wasser  aufmwksan  machen  ktfno«).  Wenn  man  die  alkoho- 
liaehe  sogenannte  Chlorophylllttsiing  mit  Wasaer  vardtlnnt,  so  eetsteht  eine 
hellgrüne,  etwas  opaliairende  Flüssigkeit,  die  aber  doch  noch  eine  durob- 
siditige  Lttonng  ist.  Das  deutet  schon  auf  eine  Loslicbkeit  des  grUnen  Farb- 
tteffes  in  Wasser  hin,  denn  wäre  dieser  in  Wasser  vollständig  unlttsüch, 
se  würde  eine  deutli«^  Fällung  eintreten.  Die  Opaleszenz  entsteht  bei 
diaaem  Versueb  darrb  die  Fällung  des  g^Bsten  Fettes,  mit  dem  anch  zu- 
hieb der  gelbe,  in  Wasser  unläsliche  Farbstoff  ausgefällt  wird.  Die  Er- 
sohainong,  walohe  beim  Verdttnnen  einer  gewähnlichen  Chlorophylllosung 
mit  Wasser  »ntriti,  ist  alao  eine  Emulsionsbildung,  und  nioht,  wie  man  aus 
dem  Parbeaweebsal  und  namentlieh  aus  dem  Verschwinden  der  Fiuoreezens 
geaa^lassen  hat,  eine  Zersetuing  des  Chlorophyllfarbstoffes  durch  Wass«*. 
Dies  wird  daroh  das  Vertudtea  des  reinea,  vom  F^t  getrennten  ChlorophyU- 
grfina  bestHtigt,  dessen  alkt^olisohe  Ltfsbng  man  beliebig  mit  Wasser  ver-^ 
dfionea  kann,  ohne  daß  eine  Opalessem  eintritt. 

Dao^h  man  eine  gewöhnliche  CblorophylllOsung  ein,  so  erbslt  man 
«inan  diwkelgrtioen  fettigen  Hooksland,  —  unreinen  ChlorophyllbrbstofT. 
Bahaadelt  man  diesen  mit  Wasser,  so  bist  dasselbe  eine  beträchtliche  Bleoge 
des  anreiaen  Farbstoffes  auf.  Man  erhalt  aber  nach  dem  Filtiiren  keine 
klare  grttae  wasaige  LOaoog,  sonders  eine  trQbe  Flüssigkeit,  was  eben 
wieder  daduT<^  bedingt  ist,  daß  das  Chlorophyllgrün  noch  mit  dem  Fett 
verbunden  ist.  Keiner  dieser  Versuche  deutet  also  auf  eine  vollständige 
Unloslichkeit  des  ChlorophyllgrUns  in  Wasser,  vielmehr  auf  das  Gegentheil, 
es  hat  aber  Niemand  diese  Frage  bisher  aufgeworfen,  sondern,  gewohnt  nur 
mit  dem  alkoholischen  filfitterextrakt  zu  arbeiten,  setzte  man  die  Unlöslich- 
kelt^des  ChlorophyllgrUns  in  Wasser  einfach  voraus. 
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Das  reine  Chlorophyllgrttn  bildet  nun  mit  Wasser  eine  vollsländig 
klare,  schoo  grOne  Lttsung,  deren  Beaktioo  neutral  ist.  Durch  verschiedene 
Reagentien  wird  das  GhlorophyllgrUn  aus  der  wässerigen  Ltisnng  gefällt 
und  mOgen  diese  Fallangen  zur  Charakterisirang  des  Stoffes  dienen.  Das 
Chlorophyllgrün  ist&llbar  durch  Alaun  und  Kupfersulfat  (naohca.  ISStun- 
den],  föllbar  durch  neutrales  essigsaures  Blei  und  Eisenohlorid.  Durch 
Sublimat,  Gerbsaure  und  Kochsalz  wird  es  unvollständig  geeilt. 

AuBer  in  Wasser  lOst  sich  Chlorophyllgrttn  in  Tielen  anderen  Lssungs- 
mitteln,  wie  vorauszusehen,  besonders  in  solchen  Medien,  durch  die  auch  der 
Paii>stofF  unmittelbar  ans  den  BlSttem  extrahirt  wird.  Der  vflllig  trockene 
Farbstoff  löst  sich  schwer  in  reinem  Äther  und  absolutem  Alkohol,  dagegeD 
leichterin  beiden  in  feuchtem  Zustande.  Ziemlich  leicht  Ittst  er  sich  in  alkohol- 
battigem  Äther  und  wasserhaltigem  Alkohol,  sowie  in  Chloroform.  Es  sind 
also  auchhier  Unterschiede  im  Verhalten  zwingen  reinem  und  unreinemFarb- 
slofT  vorhanden,  ein  weilerer  Beweis,  daß  alle  Versuche  mit  letzterem  zu  kei- 
nem Besuttat  führen  können.  Hit  einer  der  genannten  Losungen  kann  man 
sieb  Übrigens  ttberzengen,  daß  eine  vollständige  Trennung  vom  Fett  durch 
die  Verseifnng  stattgefunden  hat,  da  auf  Papier  weder  ein  vorübergehender 
noch  bleibender  Fettfleck  entsieht.  Bemerkenswerth  ist,  daß  einer  wasse- 
rigen LUsung  des  ChlorophyllgrUns  der  Farbstoff  durch  Schütteln  mit  Äther 
nicht  entzogen  werden  kann.  Alle  Losungen  dfs  ChlorophyllgrUns  in  den 
ebengenannten  fluchtigen  Medien  besitzen  Fluoreszenz,  die  ätherische  und 
ChloroformlOaung  mehr  eine  braunrotbe,  die  alkoholische  die  piüchlig  blut- 
rothe,  welche  man  schon  an  gewöhnlichen  Blatterextrakten  beobachtet. 
Die  alkoholische  Losung  des  ChlorophyllgrUns  ist  dichroitisch .  In  der 
Warme  lOst  sich  reines  Chloropbyllgrfln  in  fetten  Ölen  [Olivenöl)  und  dies 
Verhalten  stimmt  ja  tiberein  mit  demVerhalten  grUner  Pflantentbeile  gegen 
fette  Ole.  Wie  bekannt,  wird  das  dunkelgrün  gefHri>te  Oleum  Hyoscyami, 
Ol.  Chamomillaeu.  s.  w.  der  Apotheken  durch  einfaches  Erwärmender  be- 
treffenden PflanzMi  mit  fettem  Ole  hergestellt.  Schwer  löslich  ist  das  Chlo- 
rophyllgrttn in  Essigaiber,  unlöslich  in  PetrolBtber  und  Schwefelkohlenstoff. 

Das  Verhallen  des  ChlorophyllgrUns  gegen  die  aufgeführten  Lösungs- 
mittel muß  unbedingt  das  Interesse  auf  sich  ziehen.  Aus  dem  einerseits 
bemerkbaren,  aber  mit  Berücksichtigung  der  jeweiligen  Verhältnisse  selbst- 
verständlichen verschiedenen  Verhalten  des  reinen  ChlorophyllgrUns  gegen- 
über dem  unreinen  Chlorophyllfarbatoffe  der  bisherigen  Litleratnr,  sowie 
aus  der  andererseits  unverkennbaren  Ähnlichkeit  gebt  eben  unzweifelhaft 
hervor,  daß  die  Substanz,  weiche  ich  in  Händen  habe,  reines  Ghloropbyll- 
^n  ist. 
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V«rhaltflD  des  Chi orophyllgrüDS  gegen  stärkere  Beagentien. 

Das  Verhalten  desChlorophyllgrUDS  zu  energisch  wirkenden  Reagentien 
ist  gans  besooders  dasu  angethan,  die  herraoheode  Meinung  zu  Sodern,  daß 
der  Cblorophylifarfostoff  eine  ganz  eminent  tersetiliohe  Substanz  sei.  Diese 
Aogidit,  dureh  die  Angaben  der  bisherigen  Litleratur  Terbreitet,  hat  leider 
daxD  beigetragen,  auch  ernstere  Forscher  von  der  Anwendung  einer  exakten 
chemiseben  Methode  zur  Darstellung  des  Chlorophyllgrilos  abcuhalten. 

Idi  war  einigennafien  Oberrascht ,  daB  sich  das  ChlorophyllgrQn  mit 
piü^tig  graner  Farbe  inj  kontentrirter  Schwefelsaure  Ittst,  die  erst  nach 
längerer  Zeit  braun  wird,  ein  Beweis ,  daB|  eine  momentane  tiefgreifende 
Zerselxong  nicht  eintritt.  Ebenso  entsteht  durch  Salzsaure  eine  spangrtlne, 
bestandige  Lssnng,  ein  Umwandlungsprodukt  des  Chlorophyllgrans.  [Das- 
selbe gebt  nicht  in  Äther  Ober.)  In  Essigsäure  lOst  sich  das  CfalorophyllgrOn 
schwer,  aber  mit  ahnlicher  Farbe  wie  in  Salzsäure,  doch  zeichnet  sieh  die 
essigsanre  Lasung  durch  starke  Fluoreszenz  aus. 

Die  gewahuliche  unreine  Cblorophylllasung  der  Autoren  verbalt  sich, 
wie  bekannt,  gegen  Sauren  ganzjanders.  Durch  verschiedene  Sfiuren  wird 
das  gewohnliche  Chloropbyllextrakt  miBfarbig  und  nimmt  einen  olivenfar- 
bigeu  Ton  an.  Daraus  sehlosseu  die  Autoren  anf  die  Bildung  eines  braunen 
Dmwandlungsproduktes  des  ChlorophyllgrUns,  welches  man  mit  dem  Na- 
men »Ghlorophyllan*  belegte  und  welches  mit  dem  von  Hom-SBiLBR  anf 
andere  Weise  dargestellten  Chlorophyllan  identisch  sein  sollte,  loh  habe 
schon  frtlber  Zweifel  Ober  die  Berechtigung  dieser  Ansichten  ausgespro- 
chen und  untersttltze  diese  Zweifel  nun  durch  die  mitgetheilten  Thatsachen. 
Wenn  durch  Salzsäure  ein  braunes  Umwandlungsprodukt ,  das  »Chloro- 
{diyllan«  entstände,  so  moBte  sich  dasselbe  natürlich  viel  besser  und  reiner 
als  ans  der  gewühnlichen  Chlorophylllosnng  aus  dem  reinen  Chlorophyll- 
grün  darstellen  lassen,  wie  gesagt,  entsteht  aber  durch  Behandlung  von 
reinem  Cblorophyllgrtln  mit  Salzsäure  eine  rein  spangrtlne  LOsong,  ein  Be- 
weis, daß  das  uobekaunte  Produkt,  welches  die  Autoren  aus  ihrer  unreinen 
Chlorophyllldsung  durch  ^nreo  erhielten,  kein  Umwandlungsprodukt  des 
Chlore phyllfarbstoffe 9,  sondern  ein  Gemenge  unbekannter  Zersettungspro- 
dnkt«  ist,  weiches  sieb  aus  dem  kompltzirteu  alkoholischen  Pflanzenextrakt 
dunA  Saureeinwirkung  bildet. 

Übrigens  mnS,  mit  Berücksichtigung  meiner  Untersuchungen  tttter  das 
Gbloropbyllgrttn  auch  das  Hom-SziLBR'sche  Chlorophyllan  als  eine  sehr 
xw^elhafte  Substanz  erscheinen. 

HoppB-Siiui  stellte  sein  Chlorophyllan  in  fo^;ender  Weise  dar.  i)  Gras- 
blltter  wurden  ohne  weitere  Vorbereitung  3 — (  mal  mit  Äther  eilrahirt, 


1)  Ropfe-Seilei,  Cber  das  Chlorophyll  der  PDanien,  Zeltschrift  für  physiologische 
emle.  Bd.  III,  IST«,  p.  I». 
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um  die  Spuren  von  Wachs,  welches  die  Blätter  überzieht,  zu  entfernen.  Die 
Blatl«r  wurden  dann  mit  absolutem  Alkohol  ausgezogen,  das  Extrakt  abge- 
dampft und  nach  Waschen  mit  kaltem  Wasser  in  Äther  gelttst.  Diese  äthe- 
rische LOsuQg,  welche  von  einem  direkt  aus  Grasblattern  dargestellten 
ätherischen  Cbloropbyllextrakt  nidit  sehr  verschieden  sein  durfte,  stellte 
Hoppe-Sbilek  iu  lose  bedecktem  Glase  zur  Verdunstung  hin.  Er  erhielt 
nach  Verdampfung  des  größten  Theiles  Äther  kOrnige  Erystalle,  die  im  durch- 
fallenden Lichte  braun,  im  auffallenden  dunkelgrün  gefSrbt  waren.  Sie 
wurden  dann  durch  Umkrystalliairen  uocb  gereinigt.  Wenn  Hoppe-Seilee 
diese  »Chlorophyllan«  genannte  Substanz  iu  sehr  nahe  Beziehung  zum  grtt- 
nen  Farbstoff  der  Pflanzen  setzt,  so  kann  ich  dem  auf  Grund  meiner  Unter- 
suchungen  nur  insofern  beistimmen,  als  wohl  auch  Umwandlung^rodukte 
des  ChlorophyllgrUns  in  demselben  vorhanden  sind.  Auf  die  von  Hoppk- 
SfiiLim  angegebene  Weise  lassen  sich  aber  weder  das  Ghlorophy  llgrOn  selbst, 
noch  auch  Umwandlungsprodukte  desselben  in  irgend  einerkontrollirbaren 
Form  darstellen.  Vielmehr  wird  man  stets  vorwiegend  Gemenge  unbe- 
kannter Substauten  erhalten.  Wenn  nun  gar  der  Versuch  gemacht  ist,  erst 
ein  alkoholisches  Chlorophyllextrakt  mifSalisAure  zu  zersetzen,  um  »u» 
dem  braunen  Produkt,  welches  entsteht,  reines  Chlorophyllgrün  darzu- 
stellen, so  muß  dieser  Weg  ebenso  absonderlich  wie  ziellos  erscheinen,  was 
sicii  auch  schon  bestätigt  bat. 

Noch  einige  andere  Reaktionen  des  ChioropfayllgrUns  sind  außer  den 
genannten  hier  anzuschließen. 

Salpersaure  lOst  dasselbe  mit  hellrother  Farbe,  die  Losung  wird 
nach  einiger  Zeit  vollständig  entfärbt.  Das  rothe  Oxydationsprodukt  lasst 
sich  aber  gleich  nach  seiner  Bildung  mit  Äther  ausschütteln  und  bildet  in 
diesem  eine  chamoisfarbige,  roth  fluoreszirende  Läsuog. 

Durch  naszirenden  Wasserstoff  wird  die  ChloropbyllgrtlnlOsung  voll- 
standig  entfärbt.  Schwefelwasserstoff  führt  eine  Zersetzung  herbei,  ohne 
daß  eine  völlige  Entfärbung  eintritt. 

Gegen  alkalische  Reagentien  verhalt  sich  das  ChloropbytlgrUn  verschie- 
den. Es  löst  sich  schwer  in  Natronlauge,  bildet  dagegen  in  Ammoniak  eine 
schon  dunkelgrtlne  besttlndige  Losung  mit  sehr  starker  Fluoreszenz. 

Freies  Chlor  entfärbt  kleine  Quantitäten  wässeriger  CfaliHXiphyllgrUn- 
lOsung  momentan.  Beim  Einleiten  von  Chlor  in  eine  größere  Menge  gelOsleu 
Farbstoffes  wird  die  grUne  Losung  mißfarbig,  bräunlich,  gelb  und  endlich 
farblos.  Dabei  ist  ein  gelblichweißer  Niederschlag  entstanden,  welcher  nach 
dem  Abfiltriren  und  Auswaschen  als  eine  gelbbraune  harzige  S«bst«Dt 
erscheint,*  die  in  Wasser  und  Alkohol  unlosüch  ist,  sieb  aber  mit  bräunlich- 
gelber Farbe  in  Äther  lost.  N«oh  dem  Verdunsten  des  Äthers  resullirt  ein 
amorpher,  durchsichtiger,  braungelber  Körper,  welcher  chlorhaltig  ist. 

Das  Chlorophyllgrün  reduzirt  sehr  stark  alkalische  Silberlosung  unter 
Bildung  eines  deutlichen  Silber spieg eis.    Daß  diese  Beaklion  nicht  durch 
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beigemengte  Kohlehydrate  hervorgerufen  wird,  deren  Gegenwart  übrigens 
von  vom  herein  nicht  annehmbar  ist,  wird  durch  das  Ausbleiben  der  Khapf'- 
soben  Reaktion  bewiesen. 

Lichtempfindlichkeit  des  Chlorophyllgrüna. 

Bekanntlich  wird  eine  gewOhnlic&e  alkoholische  Cfalon^hylllasung, 
einige  Zeit  dem  Lichte  aasgesetet,  mißfarbig  und  nach  dem  Verschwiadea 
der  grtlnen  Farbe  resuHirteine  schmutzig  brannePlüssigkeit,  die  nun  keine 
weiteren  Farbenaoderungen  erleidet.  Diese  FlOssigkeit  wird  in  der  Litte- 
ratur  »modifizirtes  Chlorophylli  genannt  und  auch  Ober  dieses  modifizirte 
Chlorophyll  sind  lange  Abhandlungen  publizirt  worden,  welche  zur  Eennt- 
niB  des  Chlorophyllfarbstoffes  nichts  beigetragen  haben.  Derartige  EntfSr- 
bangsexperteienle  mit  der  unreinen  Farbstofflasung  haben  ja  aueh  keinen 
besoDderen  Sinn.  Man  weiB  ja  nicht  einmal,  ob  die  Enterbung  einer  un- 
reinen ChlorophylllVsang  am  Lichte  eine  bloBe  Lichtwirkung  ist.  Bekannte 
Keh  wird  die  gewöhnliche  C%lorophylllOsung  durch  Sauren  miBfarbig.  Da 
nun  darch  Ranzigwerden  der  Fette ,  die  sich  in  der  gewöhnlichen  Chloro- 
phylllosung befinden,  Sauren  frei  werden,  so  wird  ein  alkoholisches  Blaiter- 
extrakt  auch  ohne  LichteinfluB  alterirt  werden,  wovon  man  sich  aberzeugen 
kann,  wenn  man  einen  alkoholischen  BUtterauszug  etwa  ein  Jahr  lang  im 
Finslern  aufbewahrt.  Er  hat  dann  seine  schon  grüne  Farbe  zum  Theil  ein- 
gebuBt.  Es  wurden  auch  vielfach  darüber  Versuche  angestellt,  ob  bei 
der  Entfärbung  oder  besser  gesagt  Verfärbung  der  unreinen  Cblorophyll- 
lOsung  am  Licht  der  Sauerstoff  der  Luft  eine  Rolle  spiele.  Ich  habe  einen 
solchen  Versuch  nochmals  angestellt.  Ein  mit  alkoholischem  Blatterextrakt 
gefüllter  Kolben,  dessen  Bals  in  eine  Spitze  ausgesogen,  wurde  nach  län- 
gerem Sieden  der  Losung  zugeschmolzen  und  neben  einem  offenen  Kolbchen 
mit  Gblorophylltinktur,  welche  häufig  mit  Luft  geschüttelt  wurde,  ans  Licht 
gestellt.  Es  war  keine  nennenswerihe  Differenz  in  der  Zeit  bis  zur  Verfär- 
bung beider  Losungen  wahrzunehmen.  Im  übrigen  können  Versuche ,  die 
mit  dernureinen  Chlorophylllosung  über  die  LicbtempBndlichkeit  desChlo- 
rophyllgrOns  angestellt  werden,  ebenso  wenig  zu  einem  klaren  Urlheil 
führen  als  in  Bezug  auf  andere  Eigenschaften. 

Aus  meinen  Versuchen  üb«*  die  Liohtempfindiichkeil  des  GUiH'ophyll- 
grtlns  geht  hervor,  dafi  es  selbst  bet  diesem  cu  keinem  klaren  Einblick 
in  die  Verhältnisse  führt,  wenn  man  ausschlleBlich  die  Licbtempflndlich- 
keit  einer  alkoholischen  Losung  studirt.  Das  GhlorophyllgrUn  ist  zwar  ganz 
«llgeuein  gegen  Licht  sehr  empfindlieh,  verhalt  sich  in  verschiedenen  Lö- 
sungsmitteln aber  ganz  verschieden  am  Licht. 

Ich  habe  die  Versuche  in  der  Weise  angeslellt,  daß  dünnwandige  Glas- 
fl&schchen  mit  ebenen  Wanden  von  gleicher  GroBe,  mit  Losungen  von  an- 
nähernd gleicher,  durch  die  Intensität  der  Farbe  geschätzter  Konzentralion 
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dem  Licht  ausgesetzt  wurden.   Als  Lösungsmittel  fOr  das  GhlorophyllgrOn 
wurden  angewendet. 

Wasser, 

Alkohol, 

Äther, 

Chloroform. 
Sehr  empfindlich  ist  das  ChtorophyllgrUn  in  w&sseriger  Losung.  Es 
geneigt  diffuses  Tageslicht,  i.  B.  die  dämmerige  Beleuchtung  eines  winter- 
lichen Sohneehimmels,  um  schon  nach  einer  Stunde  das  Verbleiohen  der 
GblorophyllgrUnlOsung  herbeizuführen.  In  4 — K  Stunden  ist  die  wasserige 
Ltfsnng  entfärbt. 

Die  ChlorofonnlOsung  ist  ebenfalls  selir  empfindlii^  gegen  schwaches 
Licht ;  im  Sonnenlicht  wird  sie  nach  5—6  Stunden  entfärbt. 

Die  ätherische  LOsong  ist  beständiger  und  wird  bei  schwacher  Beleuch- 
tung erst  nach  Wochen  entfärbt.  Am  haltbarsten  ist  die  alkoholische  Lo- 
sung, die  uoch  länger  gegen  die  Lichtwirkung  sich  erhalt. 

Bei  diesen  Bleicbversuchen  am  Licht  entstehen  ans  den  Losungen  des 
reinen  CblorophyllgrUns  keine  miBfarbigen  braunen  Endprodukte,  wie 
dies  bei  der  gewöhnlichen  anreinut  GhlorophylUosung  der  Fall  ist,  sondern 
die  Losungen  des  CblorophyllgrUns  werden  im  Licht  vollständig 
farblos. 

Analysen. 
Das  Chlorophyll  grün  enthält  außer  Kohlenstoff,  Wasserstoff  und  Sauer- 
stoff auch  Stickstoff,  ist  dagegen  ein  scbwefelfreier  KOrper.   Außer  Eisen 
enthalt  es  keine  Aschenbestandtheile ') . 

Die  Elementaranalysen  lieferten  folgende  Zahlen : 
I. 
0,«I69  g  Substanz  [10,76%  Asche) 
gaben  bei  der  Verbrennung : 

0,4775  g  CO,  =  60,031/(1  c 
und  0,4969  gÄ,0=    9,19%  H 

Stickstoffbestimmung. 

0,8918  g  Substanz  im  Kohlensäurestrom  mit  Kupferoxyd  verbrannt  gaben: 

10,8  ccmiV=  0,01336  gA'=  4,  58»/,  JV. 

t)  Die  Ascbe,  welche  Ich  erhielt,  wer,  wie  schon  erwähnt,  aus  der  DarEtellung  haf- 
tengeblieben uad  bestand  ana  bei  der  EinaBchernng  enlstandenem  kohleDsauren  Nstroa 
und  Kochsalz. 
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n. 

0,2647  g  Sabstani  (<0,76Vo  Asche)  gaben  bei  der  Verbrennung : 
0,5885  g  CO2  =  60,630/0  C 
0,8805  g  ff,  0=    9,85%  ff 

St  iekstoffbe  Stimmung. 
0,4914  g  Substanz  gaben  bei  der  Verbrennung: 

7,7  oein  JV  =  0,009509  g  jr  =  i,96«/,  N. 

Gefunden 

I  II 

C             60,03«/,  60,63«/, 

ff               9,49«/.  9,«5«/, 

0             46,4  4«/,  44,40«/, 

K              4,58«/,  4,96«/, 

Asche       40,76«/,  40,76«/, 


N 


400,00 

400,00 

tinet  für  aschenfreie 

Substanz. 

I 

II 

67,86«/, 

67,94»/, 

40,63«/, 

40,36«/, 

46,07«/, 

46,48,/« 

8,4«'/, 

5,55«A 

99,98  99,97 

.  Da  die  Substans  Alkali  enthalt,  so  entsteht  durch  die  Bildung  von  Kar- 
bonat bei  der  Verbrennang  ein  Fehler  in  der  KohlenstoSbestimmung.  Be- 
trachtet man  die  gesammte  Asche  als  reines  wasserfreies  Natriumkarbonat, 
so  würde  sich  für  den  Kohlenstoff  ein  Verlust  von  I  %  ergeben,  welches  eu 
der  gefondenen  Menge  m  addiren  wäre. 

Ich  betrachte  diese  Analysen  trotE  aller  darauf  verwendeten  Sorgfalt 
Bar  als  vorianfige  und  würde  die  I^iblikation  von  Analysen  noch  verschoben 
haben,  wenn  nicht  der  Druck  dieses  Heftes,  in  dem  ich  diese  Arbeit  noch  zu 
pnbUiiren  wOnsohte,  mitsb  veranlaßt  hatte,  diese  Notiten  mit  m  veröffent- 
lichen. Selbst  wenn  ich  also  die  analytischen  Resultate,  wie  vorauszusehen, 
später  etwas  andern  mOsste,  so  erhalt  man  wenigstens  vorläufig  eine  im- 
gefflhre  Vorstellung  von  der  Zusammensetzung  des  Chlorophyllgrüns.  Eine 
Formel  kann  selbstverständlich  noch  nicht  aufgestellt  werden.  Daiu  fehlen 
auehnochqnantitativeBestimmangeDdesEisensimChlorophyltgran.  InCber- 
einslimmung  mit  den  physiologischen  Thatsaohen  über  die  Nothwendigkeit 
des  Eisens  für  das  ErgrUneo  der  Pflanzen  ist  die  sehr  geringe  Eisenmenge, 
welche  ich  bei  der  Einäscherung  gefunden  habe,  wohl  als  dem  Ghlorophyll- 
grUn  angehttrig  zu  betrachten ,  da  alle  bei  der  Verseifung  verwendeten 
Reagentien  absolut  eisen&ei  waren.   In  der  sauren  Lösuag  der  aus  Chloro- 
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phytlgrUD  dargestellteo  Äsche  entatand  durch  Bhodankalium  immer  eine 
RothfarbuDg,  die  allerdings  nur  eine  schwache  zu  nenBen  war. 

Es  schien  mir  angezeigt,  die  früheren  Analysen  von  Huldbk  und 
Pfaundler  mit  den  meinigen  zu  vergleichen.  Diese  hatten  zwar  kein  Chloro- 
pbyllgrün  analysirt,  sondern  das  von  BziizELits  >)  dai^estellte  »Chiorophyll«. 
Bbrzblius  hatte  den  Rückstand  eines  alkoholischen  BUtterausznges  in  kon- 
zentrirter  Salzsaure  geltfst  und  nach  nochmaligem  Lvseo  in  Kalilange  mit 
Essigsaure  wieder  ausgef^lt.  Nach  dem  Trocknen  erhieltBKKZBLius  ein  gras- 
grünes bei  200°  noch  nicht  schmelzendes  Pulver,  unlttslich  in  Wasser,  los- 
lich in  Alkohol,  Äther,  fluchtigen  und  fetten  Ölen,  konzentrirter  Schwefel- 
saure und  Salzsaure.  Selbstverständlich  konnte  das  nicht  der  reine  Farb- 
stoff sein,  ist  aber  immerhin  eine  Substanz,  die  zum  Chlorophyllgrün  in 
Beziehung  steht,  weshulb  ich  bei  dem  Hangel  an  analytischen  Daten  Hul- 
dbr's  und  Pfaundlbr's  Angaben  mit  anfuhr«: 

HcLDBR^)  Pfaundler^ 

C        55,51%  60,85% 

^H  4,83%  6,35% 

,Y  6,680/0  

0        38,99%  32,80%. 

PPAUHnLEB  hat  keinen  Stickstoff  gefunden,  was  im  Gegensatz  zuHttDEt's 
Angaben  nicht  erklärlich  ist.  Die  hohen  Zahlen  fUr  den  Sauerstoff  des  Pro- 
duktes sind  auffallend.  Die  Asche,  die  das  Präparat  nach  Pfaundlbr's  An- 
gabe enthielt,  war  eisenhaltig.  Hvldbr  stellte  nach  seiner  Analyse  für  das 
BiizsLius'sche  Chlorophyll  die  Formel  C^  H^  NO^  auf. 

Das  Chlorophyllgelb. 

Der  gelbe  Farbstoff,  welcher  sich  aus  der  Seife  dnrch  Petrolather  aus- 
ziehen laßt,  macht  nur  einen  geringen  Prozentsatz  des  ChlorophyllgrQns 
aus.  Man  tauscht  sich  anfangs  bei  der  Dürstellung  über  seine  Quantität,  d« 
er  eine  ungemeine  färbende  Kraft  besitzt.  Die  dunkelgelben  Lüsungen  eol- 
hallen  aber  nur  sehr  wenig  Substanz.  Die  Menge  des  gelben  Farbstoffes 
mag  ca  1%  des  grUnen  betragen,  was  tlbrigens  nur  eine  Sohataang  ist. 

Aus  Petrolatber  krystallisirt  das  Chlorophyllgelb  in  dunkelgelben  Na- 
deln. Es  ist  Itfslich  in  Alkohol,  Äther,  Chloroform  und  Petrolather.  Die 
Losungen  des  Chlorophyllgelbs  zeigen  keine  Fluoreszenz.  Neuere  Angaiiea 
ober  die  Fluoreszenz  der  gelben  Pflanzenfarbstoffe  beruhen  auf  Irrthamem, 
Konientrirte  Ltfsungeu  des  Chlorophyllgelbs  sind  madeirafarbig,  verdünnts 

<)  BERZEtius,  Unlereucbong  des  Blattgrilos.  Aanaleo  d.  Pbarmacie  XXVJII  (IBSS)  . 
p.  196. 

1)  Mi'LBEii ,  AnnaIeD  Cb.  d.  Pbarm.  B3,  iU.  PFAnnDLEH,  Annalen  Cb,  n.  Pbartn. 
1«,  I*. 
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reiD  gelb.  In  Wasser  ist  das  Chloropbyllgelb  nolasllch  und  wird  durch 
Wasser  aus  al kobo lischer LOsDog  gefallt.  DasGhlorophyllgelbieigtdieSeak- 
tionen  der  Lipochrome  >)  und  schließt  sieb  in  seinem  ganten  Verbalten  den 
namentlteh  bei  den  Thieren  uniersuchten  Lipodiromen  an.  Mit  konzentrirter 
Schwefelsaure  wird  das  Cblorophyllgelb  blau,  ebenso  mit  Salpetersaure, 
doch  ist  die  Schwefelsaurefarbung  reiner.  Jod-Jodkalium  färbt  das  Cbloro- 
phyllgelb grUnblan.  Die  Reaktionen  sind  mit  dem  festen  Farbstoff  anzu- 
stellen, indem  man  eine  LOsuog  in  einer  weiBen  Porzellansohale  verdunstet 
und  den  Farbstoff  mit  den  Heagentien  betupft. 

Hehrere  Versuche  mit  der  gewöhnlichen  Chlorophylllosung  hatten  schon 
früher  auf  das  Vorhandensein^eines  gelben  Farbstoffes  in  derselben  gedeu- 
tet. Darauf  hin  wurde  von  mehreren  Autoren  die  sehr  unklar  ausgespro- 
chene Idee  geUußert,  der  grUne  ChlorophylJfarbstoff  bestehe  aus  einem 
blaoen  und  einem  gelben  Farbstoff,  welche  zusammen  grün  gaben. 

FuMT^]  suchte  zuerst  diese  Zusammensetzung  des  grilnen  Chlorophyll- 
farbstoffes aus  einem  blauen  und  einem  gelben  zu  beweisen.  Sein  Versuch 
war  folgender :  Er  vermischte  eine  ätherische  Chloroi^ylllasuDg  mit  Salz- 
säure. Es  bilden  sich  zwei  Schichten,  eine  untere  salzsaure  blaugefSrbte 
und  darOber  die  gelbgefarble  Älherschicht.  Premt  nannte  den  blauen  Farb- 
stoff Phyilocyanin,  den  gelben  PhylloKanthin. 

I>ieser  Fum'sche  Versuch  ist  nun  gar  keine  Spaltung  des  Ghloropbyll- 
grtlns  in  einen  blauen  und  gelben  Beslandtheil,  sondern  nur  eine  unvoll- 
kommene Trennung  des  in  der  gewöhnlichen  ChlorophylllOsung  vortiandenen 
ChlorophyllgrUns  vom  Chlorophyllgelb,  wobei,  da  Salzsaure  in  Anwendung 
kommt,  das  Chloropbyllgrtln  sich  in  das  oben  erwähnte  blaue  Salzsaurepro- 
dakt  umwandelt.  Daß  durch  die  FsBHi'sdie  Reaktion  das  Chlorophyllgrün 
selbst  nicht  in  zwei  Farbstoffe  zerlegt  wird,  geht  daraus  hervor,  daB  diese 
Reaktion  mit  reinem  Chlorophyllgrtln  nicht  mehr  gelingt.  Versetzt  man  eine 
ätherische  Losung  von  reinem  Chlorophyllgrtln  mit  Salzsaure,  so  entsteht 
eine  blaue  untere  Schicht,  auf  der  aber  nun  eine  farblose  Ätherschicht 
oben  aufschwimmt,  da  eben  der  gelbe  Farbstoff  nicht  mehr  gegenwärtig 
ist.  Frbit  hat  seine  Ansicht ,  daß  der  Chlorophyllfarbstoff  aus  zwei  Farb- 
stoffen bestehe,  spater  auch  wieder  aufgegeben. 

Kkaus*j  erhielt  aber  diese  Ansicht  aufrecht  und  wollte  auf  andere 
Weise  das  CblorophyllgrUn  in  einen  blaugrünen  und  einen  gelben  Bestand- 
theil  zerlegt  hoben.  Er  vermischte  eine  gewöhnliche,  mit  wässerigem  Alko- 
hol hergestellte  ChlorophylllOsung  mit  Benzol  und  erhielt  ebenfalls  zwei 

1)  Krdkekhm.  ZurKenDtDiBderTeii»r«iliiogderLipochroine  im  Tblerrelohe.  Ver- 
gleicbend-phyiiologische  UolersuchungeD.  11.  Helhe.  ).  Abtheilang.  IBBI. 

1]  Fhemi.  RechercheB  sur  1b  mnli^re  coloraole  verte  des  feuille?.  Comples  r«ndus 
M  (1SS>)  p.  (05  uod  64,  (1861)  p.  18«. 

S)  G.  Kutia,  Znr  Kenntnlß  dar  Chlorophylltarbsloffe  nnd  Ihrer  Verwandten.  Stottr 
gari  1S7S. 
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Schichten,  eine  untere  alkoholische  g«lbe  uod  eine  obere  blaugrtlne  Beniol- 
lüsung.  Kuus  beieiohnet  die  blaugrtlne  Losung  als  Cyauophyll,  die  gelbe 
als  Xanthophyll.  Auch  Kbius'  Versuch  ist  nun  keine  Zerlegung  eines  gra- 
uen Farbstoffes  in  zwei  Komponenten ,  sondern  ebenfalls  eine  UDvoUstan- 
dige  Trennung  des  GhloropbyUgrUns  vom  Chloropbyllgelb.  Was  Kkius  Cy- 
fuiophyll  nennt,  ist  nichts  weiler  als  eine  gewöhnliche  ChlorophylUbsung, 
der  ein  Theil  des  gelben  Fart>stoffes  entzogen  worden  ist.  Denn  man  kann 
aus  dem  >CyanopfaylIa  von  neuem  durch  wässerigen  Alkohol  eine  gelbe 
Schicht  erbalten.  Demnach  ist  das  Spektrum ,  welches  Kkaus'  von  seinem 
»Cyanophyllagiebt,  nichts  anderes  als  daa  Spektrum  eines  gewöhnlichen 
Blatterextraktes. 

Das  Thalsachliche  ist  in  Fbbmv's  und  Kbaus'  Experimenten  vollkommen 
richtig,  nur  die  Deutung,  welche  die  Autoren  den  Versuchen  gaben,  zu  ver^ 
lassen.  Die  Auffassung  ist  heute  so  zu  ändern,  daß  der  Chlorophyllfarbstoff 
des  lebenden  Blattes  nicht  aus  einem  blauen  und  gelben  Pigment  zusammen- 
gesetzt ist,  sondern  dafi  zwei  Farbstoffe,  ChlorophyllgrUn  und  Chlorophylls 
getb ,  nebeneinander  praexistiren ,  wahrscheinlich  als  Fettverbindungen, 
welche  beide  beim  Extrahiren  von  Blattern  mit  Alkohol  in  diesen  übergehen. 

Läßt  man  die  Deutung,  welche  FBHHv'und  Kiaus  ihren  Versuchen  gaben, 
auBer  Acht,  so  können  beide  Experimente  recht  wohl  zur  einfachen  Demon- 
stration des  Vorhandenseins  zweier  Farbstoffe  in  einer  gewöhnlichen  Chlo- 
rophylllOsung  benutzt  werden,  wenn  sie  auch  niemals  als  vollständige 
Trennungsmethoden  dienen  können.  Ich  habe  gefunden,  daß  sich  bei  dem 
KiAus'soheu  Versuche  statt  des  Benzols  viel  besser  PetrolQlber  anwenden 
lüBt.  Man  versetzt  mit  absolutem  Alkohol  hergestelltes  Ghloropbyllextrakt 
mit  Vs — Yj  Volumen  Wasser  und  fugt  dem  Gemisch  das  gleiche  Volumen 
Petrolaiher  zu.  Nach  dem  Schütteln  trennt  sich  die  obere  grüne  Schiebt 
leicht  von  der  unteren  gelben. 

Spektroskopiscbe  Beobachtungen. 

Mit  dem  Absorptionsspektrum  der  gewöhnlichen  alkoholischen  Cbloro- 
pfaylllOsung,  welches  von  Brbwsier  entdeckt  wurde,  haben  sich  sahlreiche 
Beobachter  seitdem  beschäftigt.  Da  aber  auf  die  Herstellung  der  Losungen 
wenig  Sorgfalt  verwendet  wurde,  so  stimmten  die  mannigfachen  Angaben 
über  das  Spektrum  nicht  llberein.  Erst  durch  Hage»ach'5  *)  und  Kkaus' Be- 
mühungen wurde  das  Spektrum  des  alkoholischen  Blfitterauszuges  festge- 
stellt. Es  enthalt  nach  diesen  Autoren  7  Absorptionsbander,  von  denen  4 
in  der  rothen,  3  in  der  blauen  Spektralbalfte  gelegen  sind.  Vom  rothen 
Ende  ausgehend  sind  die  Absorptionen  eis  Band  I  bis  Vil  bezeichnet  worden. 


<)  Hagbkrach,  UnlersnchDDgei)  Über  die  opUicIien  Eigeoscbuftea    des  Blattgrüns. 
PoaCENDOKFF'«  Anoalen  It  (4S70}  p.  9ts.  —  Kkads  1.  c. 
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Wks  Kkacs  als  Band  VII  au^hrt,  ist  aber  nur  die  EndabBorplion ,  welche 
man  nicht  als  Band  zu  bezeichnen  pflegt,  so  daß  aus  Kbacs'  Beobachtangen 
sich  eigentlich  nur  6  Absorptionsbander  ergeben. 

Um  das  Spektrum  des  ChlorophyllgrUns  und  Chlorophyllgelbs  festzu- 
stellen, habe  ich  einen  großen  Spektralapparat  benutzt,  da  es  beim  Arbei- 
ten mit  größeren  Mengen  Lösung  unzweckmäßig  erscheint,  sich  des  fOr  gam 
andere  Zwecke  bestimmten  Hikrospektralapparates  zu  bedienen,  der  nach 
Kbads'  Vorgänge  von  den  Botanikern  mit  Vorliebe  fOr  die  spektroskopische 
Cntersuchang  des  Ghlorophyllextrakts  gebraucht  wurde.  Als  Lichtquelle 
ist  das  Sonnenlicht  nicht  ni  umgehen,  da  man  bei  gewtthnliohem  Lampen- 
licht t.  B.  die  Bander  des  Chlorophyllgelba  nicht  sehen  kann.  Das  Sonnen- 
licht wurde  durch  einen  Heliostaten  auf  den  Collimator  des  Spektralappa- 
rates gelenkt.  Zur  Aufnahme  der  Ltfsungen  diente  ein  HRMArra'sches  Ha- 
moakop,  welches  in  den  Stand  setzt,  in  schneller  und  beliebiger  Folge 
Sdiiditen  von  verschiedener  Dicke  zu  beobachten. 

Das  Spektrum  des  ChtorophyllgrUns.') 

Das  Chlorophyllgriln  besitzt  nur  Absorptionsbaader  in  der  rothen  Hälfte 
des  Spektrums  und  zwar  vier.  Diese  Bander  stimmen  überein  mit  den  Bän- 
dern I — IV  der  gewobolichen  Chlorophylllttsung  und  sind  nur  etwas  gegen 
das  blaue  Ende  des  Spektrums  hin  verschoben.  Dies  erklart  sich  durch  die 
Trennung  der  Farbstoffe  von  Medien  mit  anderen  Dispersionsverhaltnisaen. 
Bekanntlich  zeigt  schon  das  alkoholis4^e  Blatterexirakt  eine  solche  Ver- 
schiebung der  Bander  im  Gegensatz  zum  Spektrum  des  lebenden  Blattes. 

Das  Spektrum  des  Chlorophyllgelbs. 

Dasselbe  besiltt  nur  drei  Bander  in  der  blauen  SpektralhalCte,  abge- 
sehen von  der  Endabsorption  dagegen  keine  Absorptionen  im  fioth.  Dem- 
nach schließt  sich  also  das  Chlorophyllgelb  auch  in  seinem  Spektralv erhalten 
den  Upochromen  an,  fUr  welche,  wie  bekannt,  zwei  oder  drei  Bander  in  der 
blauen  Spektralregion  charakteristisch  sind.  Mit  dem  Spektrum  des  Chlor 
rophyllgelbs  stimmt  dasjenige  des  gelben  Farbstoffes  etiolirter  Blatter,  das 
Etiolin,  vollkommen  tiberein,  auch  dieses  besitzt  die  nämlichen  drei  Bander 
(ohne  die  Endabsorption) .  Alle  Angaben,  nach  denen  das  Etiolin  auch  in  der 
rothen  HaUle  des  Spektrums  Absorptionsbander  haben  und  mit  dem  Gbloro- 
phyllspektrum  tibereinsttmmen  sollte,  sind  unrichtig.  Damit  werden  denn 
die  frttheren  richtigen  Angaben  über  das  Etiolinspektrum  von  Kuvs,  welche 
durch  jene  neueren  angeblichen  Entdeckungen  berichtigt  werden  sollten, 
wieder  in  ihr  Becht  eingesetzt. 


t)  Die  Speklrogremme,  welche  wegen  Heransgabe  de«  vorllegeoden  Heftes  leider  nicht 
mehr  diesen  PabllkitioDen  beigegeben  werden  lionnteo,  werde  leb  spBler  verOITenllichen. 
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Aus  den  spektroskopiscben  BeobadiluDgen  des  ChlorophyllgrUiu  und 
Chloropbyllgelbs  erklart  sioh  nun  erst  das  Zustandekomnaea  desSpeklnuns 
der  gewBhnlicheD  alkoholischen  Btätterausiüge.  Da  in  dieser  Losung  Cblo^ 
rophyllgrttn  und  Chlorophjllgelb  nebeneinander  vertreten  sind ,  so  ist  das 
SpektruPQ  der  gewtthnliohen  CblorophylllosuDg  eine  EombiDatloo  aweiw 
AbsorptioQBSpeklren.  Itemnaeb  finden  sieb  in  demselben  die  vier  BSodw 
des  ChWopbylEgrUns  und  die  drei  Bänder  des  Chloropbyllgelbs.  Ekauh  bat 
tüx  die  gewöhnliche  GbloropbyllUnkLur,  wie  sduin  bemerkt,  nur  6  Bänder 
angegeben,  was  aber  erklärlich  ist,,  da  das  dritte  Lipoohromband  wegen 
der  starken  Endabsorptioo  in  der  gewOfanlichea  Chlorc^ylllOsung  nicht 
sif^tbar  ist,  sondern  erst  an  dem  isolirten  gelben  Farbstoff  herrortritl. 

Das  Spektrum  der  Ltfsungen  von  ChlorophyllgrUn  in  kooaeDtrirler 
Sdiwefslsaure  und  Salzsaure  ist  von  dem  Spektrum  unveränderten  Chloro- 
phyllgrUns  niobt  so  sehr  verschieden,  wie  man  erwarten  mOoble.  Das  erste 
dunkle  Band  behält  seine  Lage,  wahrend  die  andern  Bander  Versobiebungea 
zeigen.  Eine  ähnliche  Abweichung  leigt  das  Spektrum  der  salpetersauren 
Losung.  Die  Spektra  der  Säureprodukte  aeigen  eine  größere  Cbereinstim- 
muDg  mit  dem  Spektrum  der  gewöhnlichen  Chlorophylllosung,  wie  mit, 
Fcinam  ChlorophyllgrUn. 

So  bestvtigen  es  iean  auch  die  spektroskopischen  Beobachtungen,  dafi 
man  es  im  ChlorophyllgrUn  mit  dorn  isolirten  GhlorophyllfarbstofT  und  nicht, 
wie  voreiliger  Weise  sd>on  behauptet  worden  ist,  mit  Zeraelzungsproduklen 
desselben  zu  thun  habe.  Alle  Tbalsachen  sind  so  schlagend,  daß  ioh  mich 
auf  die  von  ganz  unkompetenter  Seite  gema<di(en  Einwände  nicht  einlassen 
kann. 

Ich  habe  bei  der  Hittheilung  meiner  Resultate,  welche  ich  hiermit  ab- 
schließe, sehr  wenig  Gelegenheit  gehabt,  etwas  von  der  umrangreicbenLilte- 
ralnr  Ober  den  GbloropbyllfarbstolT  bu  erwähnen .  Es  liegt  das  ja  in  der  Natur 
der  Bat^e.  Die  bisherige  Litteratur  aber  diesen  Gegenstand  beschäftigte  sich 
ausschtieBlicb  mit  einer  ganz  unreinen  ChlorophylllOsung  und  ist  nun,  na^- 
dem  man  das  Chlorophyllgrttn  isoHren  kann,  veraltet,  was  durchaus  kein  Be- 
daoM-n  hervorrufen  kann,  wenn  man  genOthigt  gewesen  ist,  sich  mit  dieser 
Litteratur  eingebender  zubesebäftigen.  Es  wäre  ja  wunderbar,  wenn  nicht 
trMzdem  einige  wenige  AiiMiten  aus  dem  Wust  herauszaheben  wären, 
welche  ein  bleibendes  Interesse  beanspmohen.  So  bleibt  selbstverständ- 
Hcb  BRBwsTBi'g  grundlegende  Untarsußhung  tlber  die  optischen  Eigenat^aften 
des  grttnen  Blatlauszuges  von  hohem  Werthe. ']  Mit  Recht  bemerkt  Bagbx- 
BAGH,  dafi  bHBVsm'e  Ariwit  den  Keim  aller  spatem  optischen  Untersuchungen 
enthalt,  dmn,  wie  t>ekannt,  hatte  derselbe  sdion  alle  wlditlgen  optischen 

M  Drbwsiu  :  On  tbe  coIovits  of  natural  bodies.  TraiUBCtioaa  of  th«  ft.  Soci«ty  of 
EdlBburgh  1S>t,  T.  XU,  p.9>a. 
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EigeDschafteo  der  ChlorophylllOsung,  ihre  Fluoreszenz,  ihren  Dichroismus, 
ihr  Absorptionsspektrum  bis  auf  ein  paar  von  der  Neuzeit  gefundene  Bänder 
entdeckt.  Was  die  endliche  Feststellung  des  Spektrums  der  Chlorophyll- 
Iflsungen  aobetriBl,  so  ist  auf  Hagbkbacb's  und  Kraus'  Abhandlungen  hiniu- 
weiseD,  und  in  der  letztem  findet  sich  auch  eine  kritische  Zusammeostellung 
der  Erttberen  Litteratur,  auf  die  ich  um  so  lieber  verweise,  als  neuere  Zu- 
sammeDfassungen  doch  nur  aus  KtAVs'  Buch  geschöpft  haben. 

Was  UQD  die  sogleich  nach  meiner  ganz  knrzeii  vorlHufigen  Mittheilang  (SiUuogsber. 
d.  phys.'Dud.  Ges.  WtiratMrg  18BB)  von  Tschiich  gleich  io  üuplo  (Berichte  der  deutKhen 
bolan.  Ges.  B.  I,  Heft  44  u.  d.  deutschen  efaem.  Ge«.i8B*,  N.  1<)  pabliairtea  gancuDbe- 
gründetea  EiDweodangen  gegen  meine  Resultate  anbetriffi,  so  will  ich  von  den  gegen 
mich  gerichteten  kriiiacben  Bemerltungen  hier  absehen  nnd  nur  den  ersten  Satz  ans 
einer  der  Publikationen  von  Ticanca  kervorhebea.  i>er9elbe  lautet;  >Die  bisher  ange- 
wendeten Methoden,  den  grünen  Fari>at(^  der  BUtt«r,  das  Chlorophyll,  rein  darzustel- 
len, führten,  wie  die  spektroskopiscbe  Prüfung  der  erhaltenen  Produkte 
lehrt,  nicht  mm  Ziel.» 

Da  TacBiacB  noch  niemals  reines  Chlorophyllgrttn  in  Händen  hatte,  so  enlhatt  sein 
^nfanfUfflT  nichts  als  eine  petilio  principli.  Die  •schwangrünen  nicht  krystsIlUirenden 
Tropfenc,  welche  Tschirch  uatersuchte,  besaßen  nach  seinen  eigenen  Angaben  [I.  c.)  alle 
Eigenscharten  der  gewöhnlichen  Chlorophyll sauce. 
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über  die  Biegnngselastlzität  von  Pflanzentheüen. 


Dr.  BmU  Dfltieften, 

dynKMUIlalim  n  Wlnui. 


I,  Theil,  mit  H  Holzschnitten. 


Ah  fest«  Rfirper  setzen  die  Pflanzentheile  Form-  und  Größenänderun- 
gen jeder  Art,  die  ihnen  durch  äuBere  Kräfte  aufgenSthigt  werden ,  einen 
mehr  oder  minder  namhaften  Widerstand  entgegen  und  sie  kehren ,  wenn 
die  auBeren  Kräfte  aufhören' su  wirken,  mehr  oder  minder  vollständig  wie- 
der in  ihren  früheren  Zustand  surUck,  was  man  bekanntlieh  als  ihre  Elasti- 
ntät  bezeichnet  and  wohl  von  ihrer  Festigkeit  unterscheiden  muB.  Denn 
die  Festigkeit  ist  der  Widerstand  gegen  eine  vollständige  Aufhebung  des 
inneren  Zusammenhanges  zwischen  den  Theilen  eines  Körpers.  Leider  ist 
dieser  Unterschied  von  manchen  Botanikern,  die  tlber  das  Verhalten  von 
Pflantentheilen  gegen  äußere  Kräfte  geschrieben  haben,  durchaus  nicht  im- 
mer beachtet  worden.  Man  braucht  z.  B,  den  Ausdruck  iBiegungsfestigkeit« 
nicht  selten  in  dem  Sinne  von  nBiegungselaslizitata,  was  nicht  gerade  zur 
Erleichterung  des  Verständnisses  beitiligt.  Wenn  Jemand  das  Bedürfnis 
fühlt,  sich  unbestimmt  auBzudrttcken ,  sollte  er  dies  doch  auch  äußerlich 
durch  die  Wahl  seiner  Worte  kenntlich  machen ,  denn  man  schreibt  doch 
fOr  Leser,  die  das  Geschriebene  verstehen  wollen ,  nicht  aber  fUr  solche, 
die  gerade  das  bewundem,  was  sie  nicht  recht  verstehen  kttnnen. 

Da  die  Erscheinungen  der  Festigkeit  von  Pflanzentheüen  eine  theore- 
tische Behandlung  nicht  zulassen,  werde  ich  auf  deren  Besprechung  bierver- 
ziohten,  und  nur  dasjenige,  was  über  ihre  Elastizität  und  zwar  speziell  ihre 
Biegungselastizität  bekannt  ist,  resp.  sich  aus  bekannten  Thalsachen  ohne 
weiteres  ergiebl,  zusammenstellen.  Daß  ich  gerade  den  Erscheinungen  der 
Biegungselastizifät  eine  eingehendere  Behandlung  zu  Theil  werden  ließ,  ist 
darin  begründet,  daß  unter  allen  Veränderungen,  die  in  den  oberirdischen 
Theilen  der  Landpfianten  durch  äußere  formändernde  Kräfte  hervoi^erufen 
werden,  Biegungen  so  hervorragend  und  so  augenftllig  sind,  daß  sie  be- 
sonders von  jeher  die  Aufmerksamkeit  der  Beobachter  auf  sich  gezogen 
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haben.  Von  malhematischen  Deduktionen  konnte  dabei  nicht  vBllig  Ab- 
stand genommen  werden,  ich  hielt  es  im  Gegenlheil  gerade  fUr  wesentlich, 
Oberall,  wo  die  Natnr  des  Gegenstandes  es  erforderte,  in  mSglidkst  einfacher 
nnd  elemenlarer  Weise  auf  den  Zusammenhang  zwischen  den  Großen,  die 
tich  aas  den  Beobachtungen  ergeben,  hinzaweisen.  Damit  dafi  man  dem 
I^«Ber  bloB  die  Gleichangen  vorführt,  durch  welche  dieser  Znsammenhang 
mathematisch  ausgedrückt  wird,  kann  man  dies  nicht  erreichen.  Wenig- 
stens müttte  man  doch  die  Vorausseliungen,  unter  denen  diese  Gleiehnngen 
abgeleitet  worden,  genan  angeben. 


Die  Verandeningen  im  Innern  eines  gebogenen  Korpers  ktfnnen  von 
dreierlei  Art  sein:  \)  DimensionsAnderungen ;  S)  Verschiebungen;  3)  Dre- 
hungen. Ändertugen  der  ersten  Art,  Ansdefanang  nnd  Zusammendrückung, 
und  durch  sie  hervorgerufene  Zug-  nnd  Druckspannungen  findet  man  in 
jedem  gebogenen  KOrper,  Fast  immer  sind  sie  von  kleinen  gegenseitigen 
Verschiebungen  der  Theilchen  des  gebogenen  KOrpers  und  dem  entspre- 
chenden Schubspan nnn gen  begleitet.  Es  UBt  sich  zwar  für  einen  bestimm- 
ten, biegenden  Kräften  ausgesettten  E&rper  von  gegebenen  Eigenschaften 
eine  solche  Anordnung  und  Verbindung  seiner  Elemente  berechnen  oder 
konstruiren,  daß  dabei  Schnbspannungen  vollständig  ausgeschlossen  sind 
nnd  also  in  einem  solchen  KBrper  nur  noch  Zug-  und  Druekspannungen 
wirken,  aber  ein  derartiger  Bau  konnte  bis  jetzt  in  Pflanzentheilen  noch 
nicht  mit  Sicherheit  nachgewiesen  werden.  Wohl  aber  sind  überaus  zahl- 
reiche Falle  bekannt,  in  denen  man,  so  lange  es  sich  um  geringe  Biegungen 
handelt,  die  Spannungen  der  zweiten  Art  gegenüber  den  durch  Dimeosions- 
änderungen  hervorgemfenen  fOglicb  vernachlässigen  kaun.  Um  die  Aufgabe 
nicht  unntithig  zu  kompliziren,  sehe  ich  ab  von  einer  Behandlung  der  so 
tlberaus  häufig  mit  den  Biegungen  verbundenen  Drehungen  und  der  daraus 
herrorgebenden  Torsionsspannungen.  HoRentlich  bin  ich  später  einmal  in 
der  Lage,  diesen  Gegenstand  in  einer  besondem  Arbeit  zu  behandeln. 

Terhaltea  der  Zellmembranen  bei  der  Delinang '),  Elastizit&tsmodnlns. 

Bekanntlich  sind  die  Veränderungen,  die  ein  Metallstttck  unter  dem 
Einflüsse  äußerer  Krflfte  erleidet,  fast  unabhängig  von  der  Dauer  der  Wir- 
kung dieser  Kififte.  Ein  Stahldraht  z.B.,  der  am  einen  Ende  belastet  wird, 
wahrend  das  andre  fest  eii^espaont  ist,  verlängert  sich  so  rasch  und  zeigt 
schon  nach  einer  Sekunde  nur  noch  so  verschwindend  kleine  Langenande- 
mngen,  daB  es  gestattet  ist,  die  eingetretene  Veränderung  als  momentan 

<)  Vergl.  Naoiu  nod  Scbwirdhei,  Das  Mikroskop.  II.  Aud.  p.  IBS  ff. 
llMtM  ».  <.  krt.  lulllil  Im  Wlnbuf .    Bd.  HL  10^ 
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staUfiDdead  zu  betracbtoo,  und  daß  man  also  die  LäDgeoänderuDg  eioes 
gedehnten  Stahldrabl«3  bloß  als  abb&ngig  vm  seinen  DimensioDen,  der 
Natur  des  Helalles  und  der  GröBe  des  Zuges,  aber  als  aoabhangig  von  der 
Dauer  des  letiteran  ansehen  kann.  Ebenso  werden  nach  der  Eatlastuog 
die  eingetretenen  Verlängerungen  fast  momentan  wieder  ausgeglichen. 
Beides  findet  aber  nur  statt,  wenn  die  Lsngenvndemngen  gering  waren. 
In  einem  solchen  Falle  Isßl  sich  fUr  die  Harte  des  elastischen  E&rpers,  d.  h. 
(Ur  die  GrttSe  des  Widerslandes,  den  er  einer  Verlängerung  enlgegensetzl, 
ein  einfacher  aritbmetiscber  Ausdruck  finden.  Wird  namlicfa  e\ue  vollkom- 
men homogene  elastische  Stange,  deren  Querschnitt  tiberall  dieselbe  Große 
hat,  durch  einen  in  ihrer  Längsrichtung  wirkenden  Zug  ausgedehnt,  dann 
besieht  zwischen  ihrer  ursprtlogHcben  Länge  und  der  Große  ihrer  Ver- 
längerung dasselbe  Verhsltniß  wie  zwischen  der  Lange  eines  beliebigen 
Theiles  der  Stange  und  dessen  Verlängerung,  und  dasselbe  gilt  naiurliefa 
auch  für  verschieden  lange  Stangen  gleichen  Querschnitts  aus  demselben 
Material,  die  dem  EinQuß  derselben  dehnenden  Kraft  ausgesetit  werden. 
Veriangert  sieb  also  eine  Stange  von  i  m  Lange  und  1  qmm  Querschnitt, 
wenn  sie  einem  Zuge  von  1  kg  susgesetzt  ist,  um  ^  ™r  ^'*  ^  gewohnlieh 
eine  ziemlich  große  Zahl  ist,  so  ist,  wie  leiobt  ersichtlich,  ftlr  eine  Stange 
von  der  Länge  I,  die  aus  demselben  Material  besteht,  überall  denselben 
Querschoitt  hat  und  demselben  Zuge  ausgesetzt  ist,  die  Verlängerung  gleich 
Y-  Durch  Versuche  mit  derselben  Stange  unter  dem  Einflüsse  verschiede- 
ner Belastungen,  die  aber  immer  so  klein  gewählt  werden  müssen ,  daß 
keine  dauernden  Veränderungen  eintreten,  tiberzeugt  man  sich  leicht >j, 
daß  die  Verlängerungen,  welche  dieselbe  Stange  unter  dem  Einflüsse  un- 
gleicher Belastungen  erfahrt,  der  Große  dieser  Belastungen  proportional 
gesetzt  werden  können.  Da  aber  eine  homogene  Stange  von  Q  qmm  Quer- 
schoitt sich  gegen  eine  sie  dehnende  Kraft  P  gerade  so  verhalt,  wie  ein 
System  von  Q  Stangen,  von  denen  jede  1  qmm  Quersehnitt  hat,  durch  eine 
Kraft  -rr  gedehnt  wird  und  die  dem  entsprechende  Verlängerung  erleidet, 
so  ist  also  die  Verlängerung  V  einer  Stange  aus  demselben  Material  wie 
die  oben  zum  Ausgangspunkt  dieser  Betrachtungen  genommene  unter  den 
angegebenen  Bedingungen 

"^  —  E    Q' 
mithin 

Es  ist  ahw  zwischen  der  spezifischen  ^)  VerUogening  -j-  und  der  spesi- 

<)  Vergl.  WiRiuEiii,  •Untersuchungen  über  die  Elastizität'.  PoooBiiDOHFt'g  Aooalen, 
Ergänzungsband  II. 

1]  Ue  speziBscbe  VerlSogerung  ist  die  Verlaogerung  der-Laageoeinheit,  die  speiift- 
sche  Spannung  die  Spannung  der  QuenchDlttMiubeit. 
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Gscbeo  SpanDung  -7-  eine  höchst  einfache  Beziehung  vorhanden.  So  lange 
es  sich  um  sehr  geringe  Langenanderungen  handelt,  ist  nämlich  die  Zahl 
E  als  eine  Konstante  zu  betrachten ,  deren  Große  nur  von  der  Natur  des 
Maleriales  abhängt  und  die  man  als  nElastizitfitsmodulns«  bezeich- 
net. Bliebe  der  Elastizitatsmodulus  konstant,  dann  müßten  alle  relativeo 
Terlaogerungen  den  relativen  Belastungen  proportional  sein.  Wie  genaue 
Versuche,  besonders  mit  Schmiedeeisen ,  Gußeisen  und  trocknen  BoU  an- 
gestellt >),  ergaben,  ist  dies  aber  nichl  der  Fall,  sondern  die  Verlängerun- 
gen wachsen  letwas  rascher  als  die  Belastungen.  Will  man  also  E  a\i  Kon- 
slaute beibehalten ,  ao  würde  man  das  Verhalten  eines  Körpers  bei  der 
Dehnung  ausdrücken  kttnnMi  durch 

^=iE+<.(f)V+,(f)'^, 

wo  dann  a  und  ß  noch  besondere,  in  Übereinstimmung  mit  den  Versuchen 
zu  berechnende  und  selbstverständlich  für  jede  Substanz  verschiedene 
Zahlen  sind.  Wenn  -j-  ein  kleiner  Bruch  ist,  und  das  ist  ja  bei  den  HetsHen 
immer  der  Fall,  dann  kann  man,  so  lange  es  nicht  auf  sehr  große  Genauig- 
keit ankommt,  das  zweit«  und  dritte  Glied  In  der  obigen  Gleichung  gleieh  9 
setzen. 

Versuche,  die  snr  genauen  Bestimmung  dieser  wichtigen  Zahl  dienen 
kannten,  sind  für  Pflantengewebe  meines  Wissens  nur  von  WBRTnBm  and 
CnvANbiBi  gemacht  worden^.  Die  Verfasser  bestimmten  die  Elastizität  des 
Bolzes  von  45  verschiedenen  Baumarlen  zusammen  an  9i  Stammen  nnd 
twar  in  4  versdiiedeoen  ZutUnden ,  nämlich  als  frisches  Holz  und  in  3 
verschiedenen  Stadien  der  Austrooknung.  Die  Holzstttcke  wurden  in  3 
verschiedenen  Richtungen  gest^nitlen :  parallel  den  Fasern,  in  radialer  und 
in  tangentialer  Ricfalung.  Uns  interessiren  hier  natürlich  nur  die  ersleren 
Versuche,  denn  sie  allein  können  zu  einer  Bestimmung  des  Elastizitätsmo- 
duls der  das  Holz  bildenden  Zellmembranen  dienen.  Der  Elastizitätsmodul 
wurde  nicht  bloß  durch  Ausdehnung  von  Streifen  bestimmt,  die  bei  qua- 
dratischem Querschnitt  und  7  bis  10  mm  Seite  eine  Lange  von  2  m  hatten, 
sondern  auch  nach  einem  von  Ghl*d.^i  angegebenen  Verfahren  durch  Be- 
stimmung des  Longitudinaltones  dieser  Streifen,  und  endlich  noch  durch 
Biegungsversuche  mitS  m  langen,  cylindrJscb  zugearbeiteten  Stammstocken. 

Die  Verlangerungen  und  Langen  wurden  mit  dem  Kathetometer  bis 
auf  0,01  mm  genau  gemessen.  Die  Verfasser  theiten  den  Elastizitatsmodu- 
lus mit  für  einen  Feuchtigkeitsgehalt  des  Holzes  von  30o/g.  Da  sie  aber  für 
die  Veränderung  derselben  mit  der  Veränderung  des  Feuchttgkeilsgehaltes 

4)  Vergl.  WiisijtcH ,  >Lebrbuch  der  Ingenieur-  und  Usschineninecbanibi.  B.  Aufl. 
I.  Tb.   >Tb«oretiscbe  Mecbsnik«  p.  405  B. 

i)  PoGGEHDOKFf's  AnoaleD.  ErgftiuungsbsDd  II,  p.  (81  B.  (eine  wortliche  UberselzuDg 
der  Mlltbellni^  ia  den  Comptes  rendus  Tom.  18,  isifl,  p.  SS3  ff.). 
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eine  Formel  geben ,  die  mil  den  Versuchen  Obereinstimmt,  konnte  ich  die 
Zahlen  leicht  auf  den  Feachtigkelisgehalt  von  S3%  umrechnen.  Nach  Sachs  '} 
nehmen  nSmlich  100  g  trockne  Holizellwand  im  Mittel  30  g  Wasser  bis  sur 
Sättigung  auf,  also  enthalten  100  g  mit  Wasser  gesättigter  Holszellwand 
83,0  g  Wasser. 

Ferner  sind  nach  Sachs ') 

100  g  trockne  Holzwand  ^  61,1  ccm. 
Daraas  findet  man  das  spez.  Gewicht  der  mit  Wasser  getränkten  Holz- 
wand zu  1,38, 

In  den  Tabellen  von  Wbitbbiii  und  Ghitandibb^,  sind  die  ElastiziUlts- 
moduli  ftlr  den  auBem  Querschnitt  der  HolzslUcie  berechnet.  Da  die  Yerf. 
aber  auch  die  spezifischen  Gewichte  der  von  ihnen  untersuchten  Hülzer 
und  eine  Formel  ftlr  deren  Veränderung  mit  Zunahme  des  Wassergehalles 
geben,  kann  man  also  die  Elastizittitsmoduli  für  die  ZellwSnde  berechnen. 
Die  so  erhaltenen  Zahlen  wurden  freilich  nur  dann  ganz  korrekt  sein,  wenn 
im  Holze  keine  Querwände  vorkamen.  Wegen  der  Querwände  Ist  der  voo 
mir  berechnete  Querschnitt  immer  etwas  großer  als  der  bei  der  Dehnung 
wirksame  Querschnitt,  und  in  Folge  dessen  sind  die  berechneten  Zahlen 
etwas  zu  klein.  Da  aber,  die  aus  verschiedenen  Beobachtungsreiben  sich 
ergebenden  Zahlen  fttr  das  Holz  derselben  Baumart  nicht  unerheblich 
differirten ,  da  die  Verf.  sogar  ftlr  Streifen ,  die  an  verschiedeneo  Seiten 
desselben  Baumes  in  derselben  Höhe  aus  denselben  Jahresscbicbten  genom- 
men waren,  etwas  verschiedene Elastizilfitsmodnli  fanden*}  und  die  mitge- 
theillen  Zahlen  Mittel  ans  den  Besullaten  sSmmtlicher  Versuche  sind,  die 
bis  auf  eine  Dezimalstelle  berechnet  sind,  glaubte  ich  der  erwähnten  Feh- 
lerquelle genügend  Rechnung  getragen  zu  haben ,  indem  Ich  von  den  be- 
rechneten Zahlen  auch  die  Einer  noch  fortlie0. 
Die  so  erhaltenen  Zahlen  sind  folgende 

Kiefer*) 1290 

Traubeneiche  B)       .     .     1390 
Pappel  [»Peuplier»)      .     1440 

Buche 1540 

Birke 1600 

Hagebuche  ....     1870 

Ahorn 1980 

Ulme  [»Orme«) ')     .     .     8090 

t|  Diese  •Arbeiten«  Bd.  II,  p.  tOT. 

S)  ibidem  p.  »0. 

Sj  I.  c.  p.  tat  uDd  48T. 

i]  I.  c.  p.  Ol. 

5)  iPiD  sylveslr«',  in  der  tberselzoDg  «n  insDchen  Slellen  als  •Ficht«*  beieichnel. 

6)  >Cb£De  ä  glandes  sessiles*,  also  Quercos  sessiliflora;  in  der  Uberselning  sieht: 
•Quercns  robDr>. 

T]  1.  c.  als  •Hagebache«  beieichoet. 
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Esche 2160 

Sykomore     ....  2SiO 

Akaiie  (»Acaciafj ']      .  S350 

Espe 2350 

Erle SilO 

Tanne      .     .     .     .     .  3970 

Mittel     1970 

Selbstverständlich  darf  man  das  Mittel  aus  diesen  Zahlen  bei  den  be- 
deutenden Abweichungen  nicht  etwa  so  verwenden,  daB  man  ftlr  eine  ver- 
heilte Zellmembran,  deren  Elastizitätsmodnlus  man  nicht  kennt,  denselben 
nun  einfach  diesem  Mittel  gleichsetzt. 

Bei  dem  Bau  des  Holzes  ist  es  von  vornherein  wahrscheinlich,  daB  der 
Widerstand  von  in  radialer  und  tangentialer  Richtung  gesohniltenen  Holt- 
sttlcken  gegen  eine  Verlängerung  viel  kleiner  ausrallen  muß,  als  der  Wider- 
stand ,  den  gleiche ,  longitudinal  aus  demselben  Baum  geschnittene  Stabe 
der  gleichen  LSngenSnderung  entgegensetzen,  denn  eine  Zellwand  ist  unter 
sonst  gleichen  Umstanden  um  so  mehr  im  stände,  einen  Theil  der  in  einem 
Gewebe  durch  anBere  Kräfte  hervoi^emfeoeD  Spannungen  aufzunehmen, 
je  mehr  ihre  Richtung  derjenigen  parallel  ist,  in  der  die  grttBten  Verande- 
roDgen  des  gegenseitigen  Abstandes  zweier  materiellen  Punkte  des  ge- 
spannten Körpers  slattflnden.  Bei  dem  gleichen  äußeren  Querschnitt  und 
der  gleichen  Lange  erfahren  longitadinal,  radial  und  tangential  geschnittene 
Uoltsiabe  von  Abies  peclinala  (»Sapin  distique«]  dieselbe  Verlängerung, 
wenn  die  Zugki^fte,  die  in  ihrer  Längsrichtung  wirken,  sich  verhalten  vrie 
1:0,085  :  0,031  »). 

Ich  erinnere  mich  nicht,  diese  Versuche,  die  auch  jetzt  nach  38  Jahren 
noch  wie  eben  gezeigt  brauchbare  Zahlen  ergeben,  in  der  neueren  botanischen 
Litteratur  erwähnt  gefunden  zu  haben ,  wobi  aber  findet  man  sehr  oft  er- 
wähnt die  Versuche  von  SGawinDsniK '] ,  Tr.v.  Weinziebl*)  und  Amikcxn^). 
Da  die  genannten  Beobachter  aber  nicht  den  gegenseitigen  Abstand  zweier 
auf  oder  an  dem  untersuchten  Objekt  angebrachten  Harken ,  sondern  den 
Abstand  der  beiden  Schraubzwingen ,  in  welche  das  Objekt  eingeklemmt 
war,  gemessen  haben,  kann  idi  diese  Versuche  hier  leider  schon  deshalb 
nicht  brauchen,  denn  ich  wage  nicht  zu  behaupten ,  daß  die  gemessenen 
Aiistandstinderungen  immer  den  Dimensionen  des  Objektes  entsprachen. 
Außerdem  ist  in  allen  Bestimmungen  des  Elastizitälsmodulus  durch  Aus- 

4)  Wie  der  ZuMannCDbang  wahrscheiDlich  macht,  i)t  wohl  die  Robinie  gemeiiit. 

II  Berecbnel  nach  Whtbuh  und  CatvAirDiRa  1.  c.  p.  iM  und  tss. 

■  )  »Das  roecbanische  Priniip  im  sDatomlscbeD  Baa  der  Monocotyleoi'.  tSTt. 

4)  iBeitrSge  zur  Lebre  voo  der  Fesligiieil  aod  Elastizität  v^etsbiti»cber  Gewebe  und 
Organe*.   Silzongsbcr.  d.  W.  A.  d.  W.  iabrg.  1S7T. 

51  •Über  die  EntwicitluDgsgeicblchte  aod  die  mecbanlscben  Eigenschanen  des  Col- 
lenchymsa  PaisosB.  Jabrtt.  Bd.  XII. 
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dehoung  vod  aus  PdaDienlheilen  herausgeschnitleneD  achmalen  Streifeo 
eine  sehr  schlimme  Fehlerquelle  dadurch  enthallen,  daß  es  oiemals  gelingt, 
die  Differenien  in  der  GroSe  der  Querschnitte  genagend  klein  xu  erbalten, 
nnd  da0  natürlich  in  Folge  dessen  die  spezifische  Spannung  und  also  auch 
die  spezifische  AusdebntiDg  nicht  tiberall  dieselbe  GrttBe  hat.  Aber  selbst 
angeaommeD,  diese  DiBerenzen  seien  genügend  klein,  um  vernaehltlssigt 
werden  zu  können,  immer  machen  sich  doch  die  Diflerenzen  in  der  Quei^ 
schnittsgrOBe  sehr  bemerkbar ,  wenn  man  nun  den  Etastiiitatsmodul  au» 
den  Daten  des  Versuchs  mit  Hilfe  der  obigen  Gleichung  (t^^  77)  berech- 
nen will. 

Beispiel : 

Ein  Streifen  aus  einem  der  unteren  Internodien  von  Phragmites  commu- 
nis wurde  mit  seinen  Enden  in  ein  paar  Schraubzwingen  aus  Messing  von 
13  g  Gewicht  befestigt  (am  2.  Okt.  1883].  Jede  der  Schraubzwingen  hatte 
in  der  Hilte  eine  runde  OO'auDg.  Die  obere  wurde  an  einem  von  der  Decke 
herabhängenden  Eisendraht  befestigt,  die  untere  trug  eine  leichte,  zur  Auf- 
nahme der  Gewichte  dienende  Schale ,  die  wahrend  der  ganzen  Dauer  des 
Versuchs  an  ihr  verblieb.  Aus  einem  hochstehenden  GehlB  mit  Wasser  war 
ein  BaumwollenfadeD  an  das  obere  Ende  des  Riemens  angelegt,  wodurch 
er  bestfindig  uuß  gebalten  wurde.  An  dem  Biemen  waren  oben  und  unten 
aus  Inseklennadeln  gefertigte  Klemmen  horizoDtal  befestigt.  Dieselben  sind 
so  Sqnilibrirt,  daß  ihr  Schwerpunkt  an  der  Stelle  liegt,  wo  sie  den  Riemen 
umEassen.  Befestigt  man  diese  Klemmen  in  derselben  Weise  an  einem  ver- 
tikal gespannten  Henschenhaar,  so  bleiben  sie,  wie  ich  mich  vorher  über- 
zeugte, selbst  bei  Erschütterungen  in  ihrer  Lage.  Unter  der  Wagschal« 
befand  sich  eine  Arretirungsvorrichtung  sehr  einfacher  Art,  bestehend  aus 
einem  Tischchen  mit  hoch  und  niedrig  stellbarer  Platte.  Vor  jederBelastung 
wurde  dieselbe  gehoben,  bis  die  Schale  auf  ihr  ruhte,  und  nach  dem  Auf- 
legen der  Gewichte  wurde  sie  langsam  herabgelassen. 

Die  Verlängerungen  beobachtete  ich  mit  einem  Kalhelomoter ,  das  auf 
einem  an  der  Wand  befestigten  eisernen  Tisch  aufgestellt  war.  Der  Nonius 
des  Kathetomelers  giebt  >/io  bx»  ai> 

Lange  (d.  h.  Absland  der  Spitzen)  218,6  mm. 
Last  VeriSDgerung 

0,5  k  0,1  mm 

1,0-  0,8    - 

3,0  -  0,6    - 

Die  Verlangernngen  und  ebenso  die  Verkünnngen  bei  der  Entlastung 
sind  innerhalb  der  Grenzen  des  Versuchs  momentan. 

Nun  wurden  mehrere  Querschnille  angefertigt  und  mit  der  Camera 
Incida  genau  auf  gleichmaßig  gearbeiteten  Karton  gezeichnet ,  dann  ausge- 
schnitten und  gewogen.  Durch  Wsgung  eines  KartonstUekes  von  retsbteckiger 
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Form,  dessen  eine  Seite  gleich  dem  Bilde  einer  Linie  von  0,5  mm  Länge, 
bei  demselben  Objektiv  und  derselben  Lage  des  Kartons  zur  Camera,  dessen 
andre  Seite  dem  Bilde  einer  Linie  von  1  mm  Länge  gleich  war,  hatte  ich 
somit  die  Möglichkeit,  die  GroBe  der  gezeichneten  Querschnitte  zu  berech- 
nen. Bei  stärkerer  VergröBening  gezeichnete  Bilder ,  aus  denen  die  Zell- 
lomina  herausgeschnitten  wurden,  und  WSgung  der  Stücke  setzten  mich  in 
den  Stand,  das  Verhalloiß  von  Wandquerschnitt  und  Gesammtquerschnitt 
lu  finden  und  somit  die  untersuchten  Querschnitte  auf  die  Grüße  der  Zell- 
waadquerschnitte  zu  reduziren.  Wenn  man  sorgfältig  arbeitet,  ist  der 
Fehler  kleiner  als  '/,o«  ^^^  Betrages.  So  fand  ich  im  vorliegenden  Falle  den 
kleinsten  Querschnitt  zu  0,437  qmm,  den  größten  zu  0,538  qmm. 

Der  daraus  berechnete  Elastitiltttsmedulus  liegt  zwischen  2OO0  und 
2300. 

Dagegen  sind  Versuche  dieser  Art  sehr  brauchbar ,  um  das  Verhalten 
eines  Pflanientheils  bei  sanehmender  Dehnung  zu  beobachten. 

Streifen  aus  der  Rinde  von  Cannabis  sativs,  QPfl.  Versuchsanslellung 
wie  oben. 


Zelt 

.    Last. 

LSDge 

Verlange- 
rang 

11.  Okt.  83  Si- am 

Ok 

9ä8,Sm(n. 

9>>3> 

«,5- 

»big 

ass.e    - 

0,3  mm 

ShSI 

0,0- 

9^66 

9S8,S     - 

0,0   -  ■ 

*»<5pni 

1,0- 

ib\0 

961,0      - 

i.*  - 

*h!!l 

9*1, (      - 

8,5    -    ■ 

4>>ae 

0,0- 

(hai 

959,1     - 

0,5    - 

«•■se 

958,8     - 

o,a  - 

ih*« 

9S8,S     - 

o.s  - 

(bSO 

I,1S- 

4>>S5 

961,7     - 

a,9  - 

SbS 

961,8     - 

3.0    - 

Sb  <0 

961,85  - 

3,  OS  ■ 

5b  10 

0  0- 

S>>t5 

999,0     - 

0,9    - 

sbse 

969,1     - 

O.B    - 

is.Okt.n>'naiii 

958.S     - 

o.i  - 

Bei  größeren  Belastungen  treten  »elastische  Is'achwirkungem  ein,  d.  b. 
dies  spez-  Verlängerung  ist  jetitmofat  bloß  eine  Funktion  derspez.  Spannung, 
sondern  auch  eine  Funktion  der  Zeit ,  und  ebenso  ist  die  Annäherung  an 
den  früheren  Zustand  nicht  momentan,  sondern  es  dauert  eine  geraume  Zeit, 
bis  nach  der  Entlastung  ein  stabiler  Zustand  wieder  erreicht  wird. 
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Die  Steifheit  der  Pflanzenoi^ane. 

Den  Widerstand ,  den  ein  fester  Körper  einer  Biegung  entgegensetzt, 
nennt  man  seine  Steifheit.  Jeder  Spaziergang  giebt  uns  Gelegeulieit,  zu 
erkennen,  daß  die  Steifheit  verschiedener  Pflanzenorgane  sehr  ungleich  ist. 
Während  der  leiseste  Wind  die  Blatter  und  Halme  des  Schilfes  in  Bewe- 
gung setzt,  ist  selbst  ein  heftiger  Sturm  kaum  im  stände,  den  mächtigen 
Stamm  einer  vielhundertjährigen  Eiche  merklich  zu  biegen. 

Es  gewährt  ein  besonderes  Interesse,  den  Zusammenbang  zwischen 
dem  anatomischen  Bau  eines  Pflanzen theiles  und  seiner  Steifheit  aufzusuchen, 
wenn  man  auch  wegen  der  komplizirteu  Verhaltnisse  im  Pflantenkttrper 
nicht  erwarten  kann,  daß  es  möglich  sei,  die  Steifheit  eines  PQanzenorga- 
nes  mit  derselben  Genauigkeit ,  wie  etwa  diejenige  einer  eisernen  Gitter- 
brücke  zu  berechnen. 

Wir  betrachten  zunächst  die  bei  der  Biegung  eines  spannungslosen, 
homogenen  und  isotropeni)  geraden^]  Körpers  auftretenden  Dimensions- 
anderungen  und  die  diesen  entsprechenden  Spannungen,  Alle  biegenden 
Kräfte  sollen  untereinander  parallel  sein  und  senkrecht  gegen  die  Achse 
des  Körpers  wirken. >) 

Da  in  einem  gebogenen  geraden  Körper  stels  die  konkav  werdende 
Seite  zusammengedrückt,  die  konvexe  dagegen  ausgedehnt  ist,  folgt  daraus 
mit  Nothwendigkeit,  daß  zwischen  beiden  eine  Schiebt  vorhanden  sein  muß, 
die  weder  ausgedehnt  noch  zusammengedrückt  ist ,  sondern  noch  ibre  ur- 
sprüngliche Länge  hat.  Man  nennt  sie  die  neutrale  Paserschicht,  ihren 
Durchschnitt  mit  der  Ebene,  in  der  die  biegenden  Erttfte  wirken,  die  neu- 
trale Achse.  Durch  die  Form  der  neutralen  Achse  [mit  dem  besonderen 
Namen  »elastische  Linie«  bezeichnet]  ist  zugleich  die  Formänderung  des 
gebogenen  Körpers  bestimmt. 

Es  sei  ABCD  (Fig.  1)  ein  an  einem  Ende  AB  in  horizontaler  Richtung 
befestigter  KOrper  von  den  genannten  Eigenschaften.  Es  wirken  auf  ihn 
in  der  Ebene  des  Papieres  die  biegenden  Kräfte  Pq,  P,,'  P^,  P3,  ferner  sein 
eigenes  Gewicht,  angreifend  in  seinem  Schwerpunkte,  and  der  Gegendruck 
der  Wand,  in  der  er  jenseits  AB  befestigt  ist.  N\i  ist  die  neutrale  Achse, 
EF  ein  beliebiger  Querschnitt  des  Körpers.  Das  Gewicht  des  Stückes  EFDC 
sei  gleich  p  und  sein  Schwerpunkt  sei  5.   Die  statischen  Momente')  der 

1)  Isotrop  nennt  man  einen  Körper,  der  in  der  Richtnng  jeder  beliebigen  durcb  ihn 
bindnrch  gelegleo  geraden  Linie  dieselben  Eigenschaften  zeigt. 

a^  Gerade  ist  ein  Körper  dann,  wenn  man  darch  ibn  eine  beliebige  Aoiahl  von 
untereinander  parallelen  Schniitea  legen  kaon ,  deren  Uiltelpunkte  süoimtlicb  in  einer 
geraden  Linie  der  Achse  des  Körpers  liegen. 

3)  Bei  der  nachfolgenden  Darstellung  bin  ich  im  wesenlUcben  der  hlibschen 
Behandlung  des  Gegenelandes  in  Weisbach,  Lehrbuch  der  Ingenieur-  und  Mascbinen- 
mecbauik,  5.  Aufl.,  Bd.  I,  p.  tat  tt.  gefolgt. 

4)  d.h.  diejenigen  KraDe,  die  angreifend  an  eioer  Linie,  die  lu  ihrer  Richtung  seok- 
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Kräfte  p,  Pg,  Pi,  P2  in  Bezug  auf  den  in  der  neulralen  Achse  liegendeo 
Punkt  G  der  Ebene  EP  sind  p-GK,  Pa-GL,  P,-GIa.  s.  w.   Setzt  man 


recbi  ist.  Im  Abslande  t  vod  G  dieselbe  Wirkoag  hervorbringen,  wiep  Im  Abstände  GK, 
J>i)  im  Abstände  GL  u.  s.  w. 
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p-rp  +  n+.AH ,    . 

so  ist  es  immer  möglich,  einea  Abstand  GX  za  bestimmen,  so  dafi 

P-GX  =  p-Gk  4-  PyGL  +  P,  .g7  +  Pj-Gff. 

P-GX,  das  statische  Moment  sttmmtlicber  auf  der  einen  Seite  des  Quer- 
schnittes EF  wirkenden  biegenden  Kräfte,  wird  im  Folgenden  immer  mit  if 
beieichnet. 

Über  die  auf  £F  wirkenden  Spannungen  orientirt  man  sich  am  besten 
in  folgender  Weise :  Man  denke  sich  den  gebogenen  KOrper  in  EP  durch- 
gesagt (Fig.  2)  und  untersuche  nun,  welche  äußeren  Kräfte  auf  £'F  wirken 
mUssen,  um  den  der  Kraft  P  vom|  statischen  Momente  M  unterliegenden 
Körper  im  Gleichgewicht  zu  halten.  Zunächst  ist  es  kl«r,  daB  £'F einen 
nach  unten  gerichteten  Zug,  der  parallel  und  gleich  P  ist,  austuhallen  hat, 
daß  also  auf  EF,  wenn  Gleichgewicht  bestehen  soll,  ein  der  Kraft  P  gleicher, 
aber  ihr  entgegengesetzt  gerichteter  Druck  wirken  muß ,  dessen  Mittel- 
punkt V,  dessen  Winkel  mit  der  Ebene  EF=a  ist.  Es  empfiehlt  sich,  diese 
Kraft  in  2  Komponenten  zu  zerlegen ,  von  denen  die  eine  von  der  GrllBe 
P'  cos  a  der  Ebene  EF  parallel,  die  andre,  deren  Große  P-  sin  a,  zu  dieser 
Ebene  senkrecht  ist.  Je  kleiner  der  Winkel  a  ist,  desto  mehr  nähert  sich 
die  Große  P  ■  sin  a  dem  Werlhe  0  und  P  •  cos^a  dem  Wertbe  P,  so  daß  es  also 
für  äußerst  geringe  Formanderungen  des  gebogenen  Körpers  gestattet  ist, 
die  in  EF  der  Kraft  P  ■  cos  a  entgegenwirkende  Schubspannung  Pf  (in  der 
Fig.  2  nicht  angegeben]  gleich  P,  den  senkrecht  gegen  EF  wirkenden  Zug 
dagegen  gleich  0  zu  setzen. 

P  und  P,  bilden  ein  Kraftepaar.  So  bezeichnet  man  nSmlich  zwei 
gleiche  und  parallele,  aber  entgegengesetzt  gerichtete  Kräfte,  die  auf  einen 
ij;  frei  beweglioben  Körper  einwirken.  Wäre  P  kleiner 

'  .       als  P,,dannließesichimmerfareineKraftp^P — Pi 

'--Q  Angriffspunkt  bestimmen,  in  dem  dieselbe  wir- 


kend den  beiden  P  und  P,  das  Gleichgewicht  hielte 
(Fig.  3) .   Je  mehr  aber  P,  sich  der  Größe  P  nähert, 
'^'  desto  kleiner  wird  p  und  desto  weiter  entfernt  sich 

sein  Angriffspunkt  von  x,  bis  endlich  fUr  P,  ^  P  die  Kraft  p^O,  die  Lange 
des  Hebelarmes,  an  dem  sie  wirkt,  aber  unendlich  wird.  Es  giebt  also 
keine  einzelne  Kraft,  die  einem  auf  einen  frei  beweglichen  KOrper  wirken- 
den Kraftepaar  das  Gleichgewicht  hielte.  Wohl  aber  kann  dies  durch  ein 
andres  Kraftepaar  von  gleichem  Momente  und  entgegengesetzter  Drehungs- 
richtung geschehen. 

Alle  auf  der  konvexen  Seite  der  neutralen  Achse  liegenden  Tbeile  des 
gebogenen  Körpers  sind  gedehnt.  Die  in  ihnen  wirkenden  Spannungen 
lassen  sich  zu  einer  in  T  (Fig.  2]  angreifenden  Resultirenden  5  vereinigen. 
Ebenso  geben  die  Druckspannungen  auf  der  andern  Seile  der  neutralen 
Achse  eine  in  17  angreifende  Resultirende  Sf  Da  S  und  5,  zusammen  dem 
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Fig.  4. 


Kcäfteposr  PP\  das  Gleichgewicht  halten,  mOssen  sie  selbst  ebenfalls  ein 
Kräftepaar  bilden,  also  Si  =  —  S  oder 

S  +  S,  =  0, 

und  deren  Moment  S-TU  =  M. 

Welches  auch  die  Form  des  Kttrpers  sei ,  den  man  der  Biegung  unter- 
werfen will ,  immer  kann  man  sich  in  gleichem  Abstände  von  EF  zwei 
nnler  sich  und  mit  EF  parallele  Ebenen  ab  und  cd  (Fig.  i]  in  so-  geringer 
Entfernung  voneinander  durch  denselben  hindurch  gelegt  denken,  daß  es 
gestattet  ist,  das  hierdurch  aus  dem  geraden  unbelasteten  Körper  herausge- 
schnittene Stuck  als  ein  Prisma  mit  der  Grundfläche  ab  zu  betrachten,  die 
natürlich  jede  beliebige  Poiin  haben  kann  (unsre  Figur  zeigt  ja  nur  einen 
Durrbscbnilt  durch  den  Kttrper  in  der  Ebene  der  Krümmung  und  daher  all« 
Ebenen,  die  zu  dieser  senkrecht  sind,  als  ^  ^  ^  ^  ^  ^ 

gerade  Linien).  Man  denke  sieh  feiner 
den  KttrperaMc  durch  Ebenen,  diftseiner 
Achse  parallel  und  auf. der  Ebene  der 
Krümmung  senkrecht  sind,  ip  eine  so 
poBe  Anzahl  von  Streifen  zerlegt,  daS 
es  möglich  ist,  den  Unterschied  in  der 
Verlängerung  resp.  Vei^Unung  der  Ober- 
und  Unterseite  jedes  Streifens  bei  der 
Biegung  lu  vemachlassigeD.  Schon  bei  deü  !n  Fig.  i  und  6  gewählten  Di- 
mensionen sind  die  Durchschnitte  der  einzelnen  Streifen  von  Bechlecken 
für  das  Auge  nii^t  mehr  unterscheidbar.  Laßt  man  nun  dadurch,  daB  man 
die  den  Körper  schneidenden  Ebenen  immer  dicht«-  aneinander  rUckt,  Hohe 
und  Breite  jedes  Streifens  Immer  melir  almehmen ,  se  verschwindet  auch 
d«r  Fehler  im  Resultate  der  Rechnung,  der  dadurch  entsteht,  daB  man  als 
alleinige  Veränderung  jedes  Streifens  wahrend  der  Biegung  je  nach  seiner 
Lage  zur  neutralen  Faserschicht  bloB  eine  Verlängerung  oder  Verkürzung 
annimmt,  endlich  vollständig.  Denn  ein  Fehler,  der  kleiner  als  jede  angeb- 
bare GrtiSe  wird,  ist  eben  kein  Fehler  mehr. 

Zieht  man  durch  ^i  (Fig.  5],  den  SchnittpunktvonCicfimitder  neutralen 
Aehse,  eine  Linie  parallel  o,  6| ,  so  ist  der  Abstand  dieser  Linie  von  c,  d,  an 
jeder  Stelle  gleich  der  dort  vorhandenen  Langenanderung,  und  es  ist  ohne 
weiteres  klar,  daß  die  Längenanderungen  der  einzelnen  Slrelfen  ihren  Ab- 
standen von  der  neutralen  Achse  proportional  sind.  Nimmt  man  also  die 
ursprüngliche  Lange  der  Streifen  als  Einheit  und  bezeichnet  dem  entspre- 
chend die  Verlängerung  eines  Streifens,  dessen  Entfernung  von  der  neu- 
tralen Achse  dieser  Einheit  gleich  ist,  mit  v,  so  sind  die  Veriängerungen 
von  Streifen,  die  in  den  Abstanden  to,  Si,  «j  u.  s.  w.  von  der  neutralen 
Achse  liegen 

V  Jo.  f  *li  V  *i  u.  s.  w. 
Nimmt  man  diese  Ausdrücke  für  die  konvexe  Seite  positiv,  so  mtissen 
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sie  DatOriicb  für  die  konkave  Seite  negativ  werden.  Es  seien  die  Quer- 
schnittsflachen der  einzelnen  Streifen  P^,  Fi,  Pj, ,  der  Elastiiitatsmo- 

dulus  der  Substanz  E.  Da  wir  hier  ja  nur  sehr  geringe  Biegungen  betrach- 
ten, bei  denen  die  Dimensionsandeningen  der  einzelnen  Streifen  so  gering 
sind,  daB  die  dadorch  bervorgerufeneD  Spannungen  als  diesen  Dimensions- 
anderungen  proportional  betrachtet  werden  können,  ist  also  die  Kraft,  mit 
der  jeder  Streifen  sich  lu  verkorzen  resp.  zu  verlängern  strebt 

io  V  PoE,   Si  V  FiE,    «j  V  PjE, 

Es  ist  aber  die  Summe  dieser  Spannkräfte 

vE  it  Pa  +  vE  Si  Fl  +  vE  Sj  Fi  -] =  S  +  Sj  =  o, 

also  auch  die  Summe  der  statischen  Uomente  ftlr  die  einzelnen  Elemente 
der  Querschnittsflacbe 

*oFo  +  Si  'i  +«ifiH ^0, 

d.  h.  die  neutrale  Achse  geht  durch  die  Schwerpunkte  aller 
Quer  sehn  ittsf  lachen.  Dies  gilt  natürlich  nur  unter  den  obigen  Voraus- 
Setzungen.  Hat  t.  B,  der  Elastizitätsmodul  ftlr  sämmtliohe  im  gebogenen 
SOrper  vorkommenden  LangenSnderungen  nicht  denselben  WerUi,  oder  ist 
der  Neigungswinkel  der  Quersohnittsfltlche  des  gebogenen  Kttrpers  gegen 
die  Richtung  der  biegenden  Kräfte  so  groB,  daB  es  nicht  mehr  gestattet  Ist, 
seinen  Sinus  gleich  o  zu  setzen ,  oder  darf  man  die  in  Folge  der  Biegung 
auftretenden  kleinen  gegenseitigen  Verschiebungen  der  Elemente  des  gebo- 
genen Körpers  nicht,  wie  dies  eben  geschehen  ist,  vernachlässigen;  in  die- 
sen und  vielen  andern  Fallen  liegen  neutrale  Achse  und  geometrisdte 
Achse  des  gebogenen  Körpers  im  allgemeinen  n  i  ch  t  an  derselben  Stelle. ') 

Soll  in  dem  hier  betrachteten  KOrper  Gleichgewicht  bestehen,  so  moB 
die  Summe  der  statischen  Momente  der  in  den  gedrückten  und  gedehnten 
Streifen  wirkenden  Spannkräfte  der  GroBe  M  gleich  sein.  Diese  slalisi^ea 
Momente  sind 

So  ■  s„  Ft,  vE,    Si  ■  s,  F|  vE  u.  s.  w., 
Ihre  Summe 

(«o'  Po  +  «1*  Ft+S2''Ft-\ }  vE  =  il. 

Die  Summe  der  Produkte  aus  den  Querschnittselementen  und  den  Qua- 
draten ihrer  Abstände  von  der  neutralen  Faserschicht  muß  in  jedem  beson- 
dem  Falle  durch  Integration  bestimmt  werden.  Man  bezeichnet  sie  mit  W 
und  nennt  sie  das  MaB  des  Biegungsmomentes. 

Zur  Bestimmung  von  v  verUngefe  man  die  beiden  konver^ireoden  Li- 
nien O]  b,  und  C)  äi  in  Fig.  5,  bis  sie  sich  schneiden.  Ihr  Schnittpunkt  ist 
der  Mittelpunkt  des  Berührungskreises  der  elastischen  Linie  im  Punkte  G, 
d.  h.  desjenigen  Kreises,  der  von  allen  am  meisten  in  seiner  Form  sich  der- 

1)  ScBwiKDENE*  hat  dles  olTeDbor  ttberBchen,  deon  er  sagt  1.  c.  p.  10  von  der  neu- 
tralen Acbse:  -Dieselbe  gehl  steli  durch  die  Schwerpunkte  Mmmllicher  Qaerschnltts- 
flficheiK. 


.dr,yGoogIe 


VEII.  Über  die  BiegungMilaslliitll  von  PflanieDlheilBn.  157 

jeoigen  der  elastiscben  Linie  im  Punkte  G  aDnahert.  r,  der  BadiuB  des 
BerObrQDgskreises,  giebt  ein  HaB  fUr  die  KrOmmuDg  der  elastischen  Linie 
ia  G.  Aus  der  Ähnlichkeit  der  Dreiecke  folgt,  daB  sich  dieVerlangerungeD 
der  einzelneo  Streifen  in  ihren  AbsUnden  von  der  neutralen  Aobse  verhaltea 
wie  ihre  ursprüngliche  Lange  zu  r.  Nun  haben  wir  aber  die  ursprungliche 
Lsnge  der  Streifen  gleich  1  gesetzt,  und  v  ist  die  Verlängerung  eines  Strei- 
fens, dessen  Abstand  von  der  neutralen  Achse  1  ist,  also 
V  :  i  ^  i  :  r, 
1 

Mithin:  i5_Jfoderr  =  -^. 

Durch  den  Krtlromungsradius  ist  natOrlieh  die  Form  der  elastischen  Linie 
genau  bestimmt.  *)  Je  grtiBer  ftlr  denselben  Querschnitt  eines  gebogenen 
Körpers  M  wird,  desto  kleiner  ist  r,  d.  fa.  desto  starker  die  KrflntmuDg. 
Umgekehrt  kann  man  nattlrlich  auch  sagen :  die  Kraft,  mit  der  ein  geboge- 
ner gerader  Kttrper  sich  gerade  su  strecken  strebt,  wachst  für  jeden  Quer- 
sehoitt  mit  der  Zunahme  der  Krümmung.  Will  man  also  die  Steifheit  zweier 
verschiedenen  KSrper  vergleichen,  so  muB  man  fragen,  wie  veriialten  sich 
die  Momente  der  biegenden  Kräfte,  durch  die  beiden  dieselbe  aufierat  ge- 
ringe Krümmung  aufgenütbigt  wird? 

Da  die  Krümmungsradien  gleich  sind,  ist  in  diesem  Falle 
WS        W,B,     ,      JT  _    WS 
M    ™  "mT  Mi  —  WtEi' 

d.  h.  die  Momente  der  biegenden  Kräfte  verhalten  sicfa  wie  die  Produkte 
aus  dem  MaB  des  fiiegungsmomenles  und  dem  ElastizitälsmoduluB.  Man 
nennt  deshalb  dieses  Produkt  au(dt  geradezu  das  Biegungsmoment  des 
Querschnittes.  Durch  das  Biegungsmoment  seines  Quersohniltes  ist  also 
die  Steifheit  eines  Körpers  numerisch  bestimmbar,  wenn  man  das  Biegungs- 
moment  eines  andern  Körpers  und  dessen  Steifheit  als  Einheit  annimmt. 
Es  geben  uns  z.  B.  fUr  homogene,  isotrope,  gerade,  spannungslose  KOrper 
kongruenten  Querschnittes,  die  aber  aus  ungleichem  Material  bestehen,  die 
Elastizitaismoduli  MaBe  für  ihre  Steifheit.  In  folgender  Tabelle  wurde  die 
Steifheit  eines  Körpers  aus  chemisch  reinem  Blei  gleich  1  gesetzt. 


Material 

E«| 

Steifheit 

1771 

tut 

a,<« 

7S58 

4,48 

Kupfer,     -             .    . 

litis 

7,(H 

tOBS9 

t<,7a 

FeinerGoßstahl.    . 

smo 

t«,ii 

t)  Für  maDche  praktische  Zwecke  Ist  es  nOIhig,  die  Grofie  der  Durchbiegnog  y  in 
eioeoi  gegetkenen  Abstände  x  vom  Befestigaogspunkte,  oder  diejenige  des  Neigungswia- 
ke)s  B  an  dieser  Stelle  zu  kenoen.  Diese  Grtßen  kann  man,  wenn  r  gegeben  ist,  immer 
dorcb  ftechoaD^  Hoden. 

i]  Die  Elasliziiaismodgli  sind  mit  Ausnehme  desjenigen  (Ur  teinen  Gaßstalil  (aacb 
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Vergleieht  man  damit  die  oben  fUr  die  Substanz  der  Holzzellen  von  Büu- 
meo  mitgetheilten  ElaslizItBlsmoduli,  die  twischen  4300  und  30(10  liegen, 
da  kommt  man  zu  dem  wohl  kaum  erwurleten  Resultat,  daß  die  Steiflieit 
eines  Banmsfamines  im  ganstigsten  Falle  (Tanne)  fast  so  groB  ist,  als  ob 
diese  Konstruktion  ans  HolzsubstanE  in  vBlIig  gleicher  Weise  und  mit  dem 
gleichen  Haterialaufwande  aus  Zinn  aüsgefqhrt  wäre.  Von  vielen  Bäumen 
ist  dieselbe  aber  geringer  als  die  Steifheit  einer  koogruenten  Konstruktion 
aus  reioem  Blei. 

Sind  andrerseits  fUr  aus  gleichem  Material  bestehende  Kflrper  die  Quer- 
schnitte verschieden,  resp.  hat  derselbe  KOrper  nicht  tiberall  denselben 
Querschnitt,  dann  ist  die  Steifheit  durch  das  Mafi  des  Biegungsmomentes 
bestimmt:   j- =  Tp-- 
Beispiel: 

Aus  dem  gleichen  Material  seien  gleich  lange  und  gleich  schwere  massive 
Stabe  von  regelmäßig  polygonalem  Querschnitt  hergestellt.  Die  nachfoir 
gende  Tabelle  giebt  deren  Steifheit,  wobei  die  Steifheit  eines  massiven 
Cylinders  von  gleichem  Querschnitt  willkürlich  gleich  1  gesetzt  wurde. 


QueracbnitUtoroi 

W'i) 

Steitheit 

KreiB      .... 

0,07*578  ^ 

, 

Dreieck  .... 

O.MSlSa  (» 

1,30St 

Quadrat .... 

O.OSMSS  Qt 

4,0471 

Fünfeck.     .     .     . 

».OBOSiS  0> 

<,01TB 

Sechseck     .     .     . 

0,080188  0« 

1,0077 

Siebeneck   .     .     . 

«,078894  Q* 

<,00(0 

Achteck.     .     .     . 

•,07»75»  0* 

1,0031 

Neuneck      .     .     . 

0,0TS6Sa  Qi 

0,079650  Qt 

1,0000 

Man  bemerkt,  dafi  von  allen  prismalischen  Stäben  mit  regelmäßigem 
Querschnitt  der  dreikantige  die  größte  Steinieit  hat,  und  daß  die  Steifheit 
abnimmt,  je  mehr  sich  die  Stabe  in  ihrer  Form  dem  Cylinder  annähern. 

Wie  mag  es  wohl  kommen,  daß  die  grttßte  Mehrzahl  der  Pflanzensten- 
gel annähernd  cyllndrisch  Ist,  wahrend  doch  dreikantige  oder  vierkantige 

Weimach  I.  c.  Bd.  1  p.  416)  mcb  WaMBstit  (PoesBUMMFF's  Aaaalw,  Ergtlaiungsbd.  (1 
p.  59  und  SO). 

1)  Beseichnet  man  mil  Q  dieQuerscbnlttsgrOße  and  mit  ti  die  Selleniaht  eines  regn- 
iBren  Polygons,  so  ist 


IS»— 


4+a. 


Nach  dieser  Formel,  die  Im  Orentfalle  (n— OO,  Cylinder)  übergeht  in  tT  —  Q«  — ,  sind 
die  mitgetheillen  Wertbe  berechnet. 

ScHWENDBNBa  giebt  I.  c.  p.  i»  eine  Sbolicbe  Tabelle,  die  dort  angegebene  Zahl  ffir 
den  dreikantigen  Balken  Ist  taUch. 


.dr,yGoogIe 


Vlll.  tiber  die  BiegmigBBlullslUlt  ypn  Pflanzen Iheilen.  1(9 

Stangel  bei  dem  gleichen  Haterialaufnande  eine  größere  Steifheit  besilzeo? 
Es  xeigt  dieses  Beispiel,  daß  im  Pflanienkllrper  die  HersteliuBg  der 
erforderlichen  Sleiffaeit  durchaus  nicht  immer  mit  mOgliebst 
geringem  Katerialauf  wände  sialtfiodet,  daß  eben  auch  andere  Fakto- 
ren beachtet  werden  mtusen,  wenn  man  den  Bau  eines  PfiasieostengdB 
recht  verstehen  will.  Wer  in  mechanischen  Dingen  wenig  bewandert  ist, 
koimta  glauben,  ein  dreikantiger  Balken  unterscheide  sich  dadurch  von 
einem  cyiindrischan,  daS  er  einem  zentral  gerichteten  Drucke,  je  nachdem 
dieser  Drook  eioe  Wandflxohe  senkrecht  trifft  oder  nicht,  einen  völlig  un- 
glei<dien  Widerstand  entgegensetze,  was  auch  bei  den  Übrigen  Polygonen 
der  Fall  sein  mtlsse,  beim  Cylinder  aber  nattlriieh  wegfalle.  In  diesem 
fanhum  würde  er  dann  noch  bestSrkt  werden  dnrch  eine  ÄoQerung  Senv»- 
^wMi's  (I.  c.  p.  93:  »Die  Biebtung  der  biegenden  Kraft  wurde  hier  der 
Einfachheit  wegen  rechtwinklig  lu  einer  Seile  des  Polygons  angenom- 
men«), die  mir  vidlig  unverständlich  geblieben  ist,  da  ScHWEimBicER  doch 
gans  bestimmt  gewußt  hat,  daß  ein  isotroper,  gerader,  spannungsloeer 
Stab  mit  regelmüßig  polygonalem  Querschnitt  der  Biegung  durch  eine  rechte 
winklig  rar  neutralen  Achse  gerichtete  Kraft  konstanten  Momentes  an  dem- 
selben Qnerschnitt  stets  denselben  Widerstand  entgegensetzt, 
eia«rlei  ob  die  Kraft  senkrecht  oder  schief  gegen  eine  SeilenflHohe  oder 
gegen  eine  Kante  wirkt.') 

Obrigens  gestattet  dieser  Satz  noch  eine  allgemeinere  Fassung,  in  der  er, 
angewandt  auf  unsem  Gegenstand,  folgendermaßen  formulirt  werden  kann: 

Streng  radiär  gebaute  gerade  Pflanzenorgane  haben 
allseitig  die  gleiche  Steifheit. 

Naohfolgender Versuch  nUtge  zur  lllastratioD  desGesagten  dienen:  Ein 
aus  3  Intemodien  bestehendes  gerades  StOck  eines  blähenden  Sprosses  von 
Lamium  album,  f  5  cm  lang,  wurde  an  seinem  basalen  Ende  horiionlal  in 
einem  Halter  befestigt,  durch  dessen  Drehung  auch  das  Versuchsobjekt  um 
seine  Achse  gedreht  werden  konnte.  An  der  Spitze  des  Objektes  war  eine 
Nahnadelspitze  horizontal  befestigt,  deren  Stellung  mit  dem  Katbelometer 
beobachtet  wnrde.  Zur  Aufnahme  der  Belastung  diente  ein  an  4  dünnen 
Seidenf^en  aufgehängtes  GlimmerbUttchen.  Einer  der  Paden  bildete  eine 
Schlinge,  die  fest  um  die  Spitze  des  Objekts  geschlungen  war.  Da  ich  die 
Last  (0,2  g)  immer  nur  kurze  Zeit  (höchstens  5  Hinuten  lang)  wirken  ließ, 
und  da  die  Durchbiegungen  immer  sehr  gering  waren,  war  von  elaBtischer 
Nachwirkung  nichts  zu  bemeilen.  Ich  konnte  also  die  Beobachtungen  sehr 
rasch  aufeinander  folgen  lassen.  Es  ergab  sich,  sowohl  wenn  der  Sproß 
mit  einer  PlBche  als  auch  wenn  er  mit  einer  Kante  nach  unten  lag^  dieselbe 
Durchbiegung  des  Endes  von  0,7  mm.  Ein  derartiges  Verhalten  von  gera- 
den Pflanzentheilen  kann  natürlich  nur  dann  auftreten,  wenn  sie  nicht  bloß 
in  ihrer  Form  und  ihrem  anatomischen  Bau,  sondern  auch  in  den  physi- 
<)  Den  Beweis  des  Salies  flodel  mao  bei  Weisiach  1.  c.  p.  tBI. 
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kdisoheo  Eigeosohaften  ihrer  Elemente  streng  radiär  gebaut  sind,  d.  h. 
durch  wenigstens  2  verschiedene  Ebenen  in  symmetrische  Hälften  zerlegt 
werden  können ,  von  denen  sowohl  die  links  als  auch  die  rechts  von  der 
Scbnittfl8(^e  liegenden  sammtlich  unter  einander  nicht  bloB  in  geometri- 
scbem  Sinne,  sondern  aoch  in  ihren  physikalischen  Eigenst^ften  kon- 
gruent sind. 

Besonders  um  Differenzen  resp.  Veränderungen  der  letzteren  nachzu- 
weisen, konnten  Versuche  wie  der  eben  milgetheilte  von  Nutzen  sein. 

Wie  aus  der  obigen  Tabelle  ersiebtlicb ,  kann  man  das  Maß  des  hie~ 
gungsmomentes  fUr  einen  homogenen  soliden  prismatischen  Stab ,  dessen 
Qaerschnitt  ein  regelmäßiges  Polygon  ohne  einspringende  Winkel  ist,  allg&- 
mein  ausdrucken  durch  A-Q^,  wobei  A  einen  Zahlenfaktor  bedeutet,  der 
nur  von  der  Zahl  der  Ecken  des  Polygons  abhangt.  Es  verhalten  sich  also 
die  Maße  der  Biegungsmomente  ähnlicher  Polygone  wie  die  Quadrat«  ihrer 
Flachen  oder  wie  die  iten  Potenzen  homologer  Linien,  z.  B.  ihrerSeiten  oder 
der  Badien  von  ihnen  umschriebeneD  Kreisen.  Soll  also  z.B.  ein  Stab  her- 
gestellt werden,  dessen  Steifheit  doppelt  so  groß  ist  als  die  eines  gleich- 
geformten Stabes  aus  demselben  Material  von  1  cm  Dicke,  so  muß  man 
seine  Dicke  so  groß  nehmen,  dass  ihre  4.  Potenz  gleich  2  wird,  d.  h.  die 
Dicke  eines  solchen  Stabes  ist  ^2  ^  1,189  cm,  und  zwar  gilt  dies  nach 
dem  Obigen  fUr  alle  prismatischen  Stabe  von  regulärem  Querschnitt.  Wird 
also  aber  einen  Cylinder  von  1  cm  Dicke  eine  genau  anschließende  Rohre 
ans  demselben  Uaterial  von  0,095  cm  Wanddicke  geschoben,  so  wird  da- 
durch die  Steifheit  des  Cylinders  auf  den  doppelten  Betrag  eriiObt,  oder 
was  dasselbe  ist:  ein  Cylinder  von  1  cm  Dicke  und  ein  hohlcylindriscbes 
Rohr  aus  demselben  Material  von  0,095  cm  Wanddieke  setzen  einer  Biegung 
von  derselben  äußerst  geringen  Große  den  gleichen  Widerstand  entgegen, 
wenn  es  gestattet  ist,  von  den  in  ihnen  während  der  Biegung  eintretenden 
Veränderungen  alle  mit  Ausnahme  der  Verlängerungen  resp.  Verktlrzui^en 
ihrer  Elemente  parallel  der  neutralen  Axe  zu  vernachlässigen.  Dabei  ver- 
halten sich  die  Gewichte  gleich  langer  Stücke  des  massiven  Cylinders  und 
des  hohlen  Bohres  wie  4  :  0,il4.  Man  braucht  also  fttr  das  Bohr  noch 
nicht  die  Hälfte  des  Hateriales,  das  zur  Herstellung  eines  massiven  Cylin- 
ders von  gleicher  Steilheit  nOthig  wSre. 

Umgekehrt  kann  man  natürlich  auch,  wenn  Durchmesser  und  Wand- 
dicke eines  Hohlcylinders  gegeben  sind,  berechnen,  wie  viel  großer  seine 
Steifheit  ist  als  diejenige  eines  aus  dem  gleichen  Material  hergestellten  Cy- 
linders von  gleicher  Quersohnittsgrtfße.  Der  Durchmesser  einer  Bohre  sei 
7  cm,  ihre  Wanddicke  1  cm'},  also  ihr  Querschnitt  18,8496  qcm.     Das 

t)  Diese  DimeDsioneu  enUprecheo  den  an  einem  Stück  Bambusrohr  gemessenen. 
Damit  soll  naiürlicb  nicht  gesagt  sein ,  daß  die  ohige  Rechnung  auf  den  BambuBslamm 
■ich  ohne  weiteres  beziehen  lasse,  denn  derselbe  ist  zwar  gerade,  aber  weder  homogen 
und  isotrop  noch  Im  angebogenen  Zustande  spannangalos. 
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Haß  des  Biegungsmomentes  für  deo  als  voll  gedachten  auBeren  Kreis  ist 
147,8588,  für  den  inneren  Kreis  30,6796,  also  für  den  ringförmigen  Quer- 
gduütt  87, 1 792.  Das  Haß  des  Biegungsmomentes  eines  massiven  Cylinders 
vom  QuerscliDiU  18,8496  ist  l.&OOO.  Mithin  ist  die  Steifheit  der  Bohre 
58,12  mal  so  groß  als  diejenige  des  Cylinders^  und  es  vvttrde  dement- 
sprechend das  Rohr  erst  diirch  einen  gegen  seine  Spitze  wirkenden  Druck 
von  58, 18  kg  ebenso  stark  gebogen  werden,  wie  der  gleicblange  und  gleii^ 
schwereCylinderdurcheinenanderselbenStelle  wirkenden  Druck  von  1  kg. 
Andrerseits  mtlßte ,  wenn  ein  massiver  Gylinder  dieselbe  Steifheit  haben 
sollt«  wie  die  eben  behandelte  Rohre,  sein  Querschnitt  33,099  qcm')  also 
1,756  mal  so  groß  als  derjenige  der  Rohre  sein.  Dem  entspricht  ein  Radius 
von  3,246  cm.  Ein  massiver  Gylinder  aus  demselben  Material  und  von  der- 
selben Steifheit  wie  ein  Hohlcylinder  von  7  cm  Durchmesser  und  1  cm 
Wanddicke  ist  also  P/4  mal  so  schwer  und  nur  0,508  cm  dtlnner  als  der 
Hohlcylinder. 

Der  Nutzen,  den  hohle  Stengel  den  Pflanten  gewähren,  ist  somit  augen- 
scheinlich. Sie  gewähren  die  nothige  Steifheit  mit  verhältnißmafiig  gei-in- 
gem  Materialauf  wände.  Es  Boheint  nicht  überflüssig,  daraufhinzuweisen, 
daß  hoble  Sprosse,  wenn  auch  durchaus  nicht  immer,  so  doch  Uberaus  oft 
von  kurzer  Lebensdauer  sind,  daß  dagegen  langlebige  Sprosse  gewöhnlich 
massiv  sind.  Also  sind  wohl  auch  mit  der  Konstruktion  der  hohlen  Robre 
Naehtheile  verbunden  ? 

Ein  Haupttlbelstand  für  die  Berechnung  der  Steifheit  eines  Pflanzen- 
iheiles  ist,  daß  in  allen  Theilen  der  Pflanzen  Spannungen  vorbanden  sind 
und  daß  also,  von  allem  andern  abgesehen,  die  durch  die  Biegung  hervor- 
gerufenen Löngenänderungen  der  Elemente  eines  gebogenen  Pflanzenthefles 
und  die  aus  ihnen  resultirenden  Spannungen  einander  nicht  proportional 
lu  sein  brauchen.  Ist  z.  B.  die  Rinde  vor  der  Biegung  schon  durch  das 
AusdehnuDgsbestreben  von  Holz  und  Mark  gespannt,  und  wirkt  noch  dstu 
in  jeder  Zelle  ein  mehr  oder  minder  großer  hydrostatischer  Drack  (Turgor), 
da  kann  man  doch  auf  dieses  Gewebe,  selbst  wenn  man  von  einer  etwa 
vorhandenen  Ungleichheit  im  Elastizitaismodulus  der  Zellwände  absehen 
wollte,  nicht  die  ftlr  spannungslose  Körper  abgeleiteten  Formeln  anwen- 
den, und  das  Biegungsmoment  ihres  Querschnitts  aus  der  Summe  der  Bie- 
gnngsmomente  der  quer  durchschnittenen  Zellwände  berechnen,  indem  man 
diese  dabei  als  fest  mit  einander  verbundene,  der  Achse  des  Pflanzentheiles 
parallele  spannungslose  Platten  betrachtet.  Dazu  kommt  noch,  daß,  wie 
ich  in  einer  früheren  Arbeit*)  zeigte,  an  Querschnitten  von  Organen  mit 
bedeutender  Gewebespannnng  durch  Verminderung  der  Längsspannungen 


<)  7^  =  87,(798;     ()=■]/*?(-  87,1793. 
I)  Diese  •Arbelle»  Bd.  1(  p.  S7  und  SB. 

ArbdUn  a.  i.  bal.  Inatltat  in  WAnborg.    Bd.  III. 
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QDd  die  dadurch  herroi^erufene  Änderung  der  radial  und  tangential  ge- 
richteten Querspannungen  mehr  oder  minder  bedeutende  Formänderungen 
eintreten,  so  daB  also  das  mikroskopische  Bild  des  Querschnittes  nicht  ge> 
nau  der  Konfiguration  der  Zellwandc  im  unverletzten  Organ  entspricht,  ein 
Umstand,  der  in  manchen  FSlIen  von  großer  Bedeutung  sein  kann.  Ist  i.B. 
eine  Zellwand  so  stark  zusammengedruckt,  daB  sie  in  Folge  dessen  sich 
faltet,  so  wird  sie  natttrlich  erst  dann  elastisch  wirksam  sein  kttnnen,  wenn 
das  Gewebe  durch  einen  Zug  so  stark  angespannt  wird,  daB  die  Falten  In 
der  gedrückten  Zellwand  verschwinden,  'j 

ScHWBHDBnEit  hat')  fdr  einige  Stammorgane  von  Honokotyledonen  das 
Haß  des  Biegungsmomentes  bestimmt  unter  Voraussetiungen ,  die  zwar 
nicht  vollkommen  der  Wirklichkeit  entsprechen,  die  aber,  wenn  man  aber- 
baupt  derartige  Rechnungen  ausfuhren  will,  nicht  wohl  umgangen  werden 
konnten.  Er  betrachtet  nämlich  jedesOrgan  als  ein  spannungsloses  System 
von  fest  mit  einander  verbundenen  Platten  oder  Stäben  aus  Stereom.  Mit 
diesem  gemeinsamen  Namen  bezeichnet  er  bekanntlich  Gewebe,  die  auch 
in  ihren  physikalischen  Eigenschaften  sehr  verschieden  sind  (mit  einander 
verbundene  Sklerenchymfasem ,  sklerotische  Faserzellen  und  CoUenchym) 
und  eigentlich  nur  darin  Übereinstimmen,  daß  sie  aus  vertialtniBmaßlg 
langgestreckten,  engen  und  dickwandigen  Zellen  bestehen.  Der  Wider- 
stand, den  die  andern  Gewebe  Dimeosionsanderungen  ihrer  Zeilhaute  ent^ 
gegensetzen,  wird  gleich  0  gesetzt.  Nur  bei  den  untersuditen  Scirpusarten 
und  Juncus  glaucus  wurde  auch  das  HaB  des  Biegungsmomenles  für  die 
Epidermis  berechnet  und  einfach  zu  dem  des  Stereoms  addirt.  Das  letztere 
wurde  in  allen  Beispielen  als  vollkommen  homogen  betrachtet,  das  Haß 
seines  Biegungsmomentes  wurde  meist  berechnet,  indem  die  Querschnitts- 
grflße  jedes  nBastbtlndelsa  mit  dem  Quadrate  des  Absiandes  seines  Schwer- 
punktes von  der  neutralen  Faserschicht  multiplizirt,  und  indem  die  so  er- 
haltenen Produkte  addirt  wurden.  Das  ist  zwar  nicht  ganz  genau,  denn  der 
Querschnitt  eines  Bastbandeis  ist  nicht  verglichen  mit  dem  Querschnitt  des 
ganzen  Organs  unendlich  klein ,  der  daraus  resultirende  Fehler  hat  aber 
gegenüber  den  aus  den  obigen  Annahmen  hervorgehenden  keine  Bedeu- 
tung. Um  den  Einfluß  der  Venheilung  des  Stereoms  auf  dem  Querschnitt 
klar  hervortreten  zu  lassen,  wurde  W  zunächst  ftlr  einen  Durchmesser  des 


1)  Bekannllicb  hat  Schwevdeneh  behauptet  («Die  Schutzscheiden  und  ihre  Verstflr- 
fcnnseiM  Abh.  d.  K.  k.  d.  W.  Berlin  ISS)),  daß  die  beicannU  Faltong  der  tangeatialeit 
Wände  der  Endodermis  am  lebenden  Oi^aa  »meiat  gar  nicbt  vorbandenn  sei,  sondem 
erst  durcb  die  SpannungBänderungen  wUirend  der  PrtpanitloD  entstdien.  Es  gelang  ihm 
(1.  c.  p.  it),  aus  (riswurzeln  Präparate  zu  erballen,  in  denen  diese  Faltung  fehlte,  und  In 
andern  Präparaten  die  vorhandene  Faltung  zum  Verschwinden  zu  bringen.  Doch  bewei- 
sen diese  Ergebnisse  gar  nichts,  denn  die  Bedinguegen,  unter  denen  sie  eintreten,  sind 
von  den  in  der  lebenden  Wanel  vorhandenen  durchaus  verschieden. 

1)  Uech.  Prinzip  p.  «S  bis  7S. 


.dr,yGoogIe 


Vlll.  tiber  die  Biegangselastiiilllt  von  Pflanzen theileo. 


m 


tretsniDd  gedachten  Stengels  toq  10  in  berechnet  und  dann  der  Gesammt- 
qaerschnitt  des  Stereoms  unter  Beibehaltung  der  gegenseitigen  Abstände 
der  Siifawerpunkte  der  einielneQ  Massen  auf  1 2  000  qcm  rednzlrt.  So  konn- 
tea  die  erhaltenen  Zahlen  anch  mit  dem  Mafi  des  Biegungsmomentea  einer 
doppelwandigen  kreisrunden  Rohre  von  40  m  Durchmesser  verglichen  wer- 
den, deren  beide  Wände  50  cm  von  einander  entfernt,  t,6  cm  dick  und 
durch  20  radial  gestellte  Rippen  von  t  cm  Dicke  mit  einander  verbunden 
sind.   FHT  dieselbe  ist  W  =  UOO  Hillionen. 

ScawBNDENBk's  Resultate  sind  in  folgender  Tabelle  eusamoiengestelU. 


W  iitt  HillioneD) 

des  Stereoms 

(IMKH)  qcB  =  1  s»<t:t) 

Blattstiele  und  BlUtheasliele  von 

Aroideon 

OBS'I 

t,SS 

1087 

*.03 

ScirpoB  boloschoenas-     .     .     . 

136« 

i,6t 

ScIrpQS  Itcustris 

49SO 

8,69 

Juncus  glaucus 

HOS 

*,<7 

UoliDis  CMnilea 

1SS0 

7,80 

BarobusB  spec. 

UDO 

(8,50 

AIHafn  vlnealfl 

laso 

11, ÖS 

VeltheUnis  viridissima     .     .     . 

laoo 

7,75 

liU  grandinora 

lioo 

S,33 

Lilium  anratum 

1300 

8,tS 

FUr  die  Querschnittsform  der  erwähnten  Doppelröhre  wurden  Verhält- 
nisse angenommen,  die  in  ahnlicher  Weise  bei  Konstruktion  einer  schmiede- 
eisernen EOhrenbrQcke ,  der  BritanniabrUcke ,  in  Anwendung  gekommen 
sind.  Ans  der  mitgetheiiten  Tabelle  geht  hervor,  daß  in  den  untersuchten 
Pflantenstengetn  mit  dem  aufgewaDdt«n  Material  eine  verhyltnißmaBig  nur 
geringe  Steifheit  erreicht  ist.  Die  grttBte  mögliche  Steifheit  von  allen  aus 
demselben  Material  bestehenden  cylindrischen  KUrpern  von  18000  qcm 
Querschnitt  hat  nämlich,  wie  leicht  ersichtlich,  ein  Uoblcylinder  mit  massi- 
ver Wandung.   Das  Mafi  seines  Biegungsmomentes  ist  nämlich  1856Millio- 


1]  Die  von  Schvkudenek  I.  c.  p.  tl  berechnete  Zahl  <  seo  Millionen  ist  falsch. 

Wenn  IS  gleich  weit  von  einander  abstehende  quadratische  TrSger  von  40  cm  Sei- 
teHMnee  in  tangaDtialer  HichtiiDg  mit  einander  iv  einem  ringförmigen  Gebilde  von  40  m 

flaßerem  Durchmesser  verbunden  sind ,  darf  nicht  >das  HaQ  des  Biegungsmomentes 

als  gleichwertbig  mit  dem  eines  Kreisringes  von  gleichem  Querschnitt  und  gleichem 
Dnrcbmesser  betrachtet  werden.« 

Es  ist  vielmehr 

-  +  slui  — +  S1I1I.       '  — '        ' 


W  =  IflDO  <p{alc\* 


15^ 


'    14 


15/ 


d  =>  «SO,  IT  ca  t  «gg  000  000, 
s  sich  bei  der  Redaktion  des  iO  000  qcm  großen  Querschnitts  auf  1 1  Ol 


obige  Zahl  ergiebt. 
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oeD.  Wenn  es  also  nur  auf  Stoifbeit  ankäme,  wäre  der  SporaDgientrager 
eines  Mucor  rationeller  koDStruii-i  als  ein  Bambusrohr. 

Aus  den  vorstehenden  Daten  folgt  natUrlidi  keineswegs,  daß  der 
Nutten,  den  die  eigenthttmliche  und  so  ungeheuer  manDigfaltige  Lagerung 
der  harten  Gewebe  in  den  Stengeln  monokotyledonischer  Pflanzen  denselben 
dann  gewahrt,  wenn  sie  biegenden  Kräften  ausgesetzt  sind,  unter  den 
gleichen  Gesichtspunkten  zu  betrachten  sei,  wie  die  Konstruktion  einer 
eisernen  RohrenbrUcke. 

Um  die  Zulässigkeit  seiner  Voraussetzungen  zu  prüfen,  stellte  Sghwbn- 
DEHBB  mit  einer  Anzahl  von  prismatischen  Stengelsttlcken  Biegungsversuche 
i)D.<)  Dieselben  wurden  mit  dem  einen  Ende  horizontal  eingespannt,  am 
freien  Ende  belastet  und  die  SenkungsgroSe  dieses  Endes  gemessen.  Ist 
auBer  H'auch  noch  der  Elastizitätsmodul  des  Bastes  bekannt,  dann  kann 
die  Senkungs große,  die  unter  den  obigen  Voraussetzungen  eintreten  mußte, 


berechnet  werden.    Sie  ist  S  =  ; 


,  wobei  Pdle  am  Ende  des  belasteten 


Stückes  von  der  Länge  /  wirkende  Last  ist.  S,  P  und  l  müssen  naturlich  mit 
denselben  Maßeinheilen  gemessen  werden,  die  bei  Bestimmung  von  W  und 
E  zu  gründe  gelegt  wurden. 


Name  der  POanze 

S  berechnet 

S  beobachtet 

Pin« 

Molinia  coerulea    .    .     . 

i,T  mm 

1,6  min 

Piplatherum  inulEiflorum 

*,i7    - 

S    - 

SeCHle  cereale  .... 

(.J5    - 

5      - 

Juncus  gleucus     .     . 

5,3—6.9  - 

0     - 

Lllium  auratum     .     .     . 

i,4— 5,5  - 

FunckU  ovala  .... 

S,S      - 

0     - 

iU 

S,S6    - 

0    -     . 

ioo 

ScBWBNnsNER  wcIst  lUf  theilweisBn  Erklärung  des  in  manchen  Fällen, 
z.  B.  gleich  im  ersten,  recht  bedeutenden  Unterschiedes  zwischen  der  beob- 
achteten und  gemessenen  Senkung  auf  die  Ungenauigkeit  in  der  Bestim- 
mung von  IFund  £hin,  sowie  darauf,  daß  das  benutzte  Halmstuck  von 
Papyrus  nicht  genau  prismatisch',  sondern  an  seiner  Spitze  merklich  dün- 
ner gewesen  sei.  Auch  der  Einfluß  des  Turgors  in  den  parenchymatiscben 
Geweben  auf  die  Steifheit  wird  erwähnt. 

Außerdem  sind  noch  S  von  Sciiwendbner  nicht  erwähnte  Fehlerquellen 
anzuführen,  die  bei  derartigen  Versuchen  stQrend  wirken : 

i]  die  Art  der  Befestigung; 

9)  die  elastische  Nachwirkung. 

Bei  den  im  folgenden  mitgetheüten  Biegungs versuchen  wurden  die 
Objekte  immer  horizontal  in  eine  eiserne  Schraubzwinge  eingeklemmt,  die 
im  Schraubstock  oder  »n  einem  sehr  festen  und  schweren  Stativ  so  befestigt 
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wurde,  daß  ihre  Backen  über  und  unter  dem  Versuchsobjekt  lagen.  Deo- 
nocb  bewirkte  ein  geringes  Anziehen  der  Schraube  oft  eine  deutliche 
Verminderung  der  Senkung.  Ich  habe  darum,  wenn  ich  mehrere  Bie- 
gungsversucbe  mit  demselben  Objekt  machte,  wahrend  der  Versuche  und 
twiscben  denselben  au  der  Einspannung  der  Objekte  keine  Änderung  vor- 
genommen. Will  mau  dagegen  die  Besultale  von  Biegungsversuchen  in 
ahoHcher  Weise  verwerthen,  wie  dies  von  Schwekdbner  geschehen  ist,  dann 
legt  man  den  Ktirper ,  den  man  biegen  will ,  am  besten  mit  seinen  Enden 
auf  Unterlagen  und  laßt  dann  die  Last  auf  die  Uitte  desselben  wirken. 

Die  Nachwirkung  ist  nur  bei  geringen  Belastungen  unmerklich.  Um 
die  Halme  wahrend  der  Versuche ,  die  ich  Über  diesen  Gegenstand  machte, 
und  die  oft  mehrere  Tage  dauerten,  frisch  zu  erhalten,  ließ  ich  deren  basa- 
les Ende  etwa  einen  Dezimeter  über  die  Schraubzwinge  hinausragen.  Es 
wurde  mit  nasser  Watte  umwickelt ,  die  in  ein  unmittelbar  darunter  ge- 
stelltes bis  an  den  Rand  geftllltes  Gef^ß  mit  Wasser  tauchte.  Die  Durch- 
biegungen wurden  mit  dem  Katheiomeler  gemessen.  Zur  Aufstellung  von 
Halter  und  Kathetometer  dienten  i  neben  einander  in  der  Wand  befestigte 
e  Tische. 


1.  Vers.    Halraspitze  von  Seeale  cereale,  das  zum  Versuch  dienende 
Stuck  300  mm  lang,  am  i.  Juli  11''  am  horitonlal  befestigt. 


Zeit 

Lasl 

Senkung 

t.  Juli  ah  40'  pro 

o,oag 

eti  iV 

0,3  mm 

8b  53' 

3,0      - 

Sl>   S*' 

0- 

«h  5*'  IS" 

0,0     - 

Jh  59- 

0,05- 

*>>  «' 

0.9     - 

«h  6' 

0,9     - 

flb  1«' 

0- 

eb  4  4' 

«h  (»' 

0,50- 

«h  ts' 

9,a    - 

Sh  88' 

9,3     - 

S  Juli  gb  0'  am 

9,8     - 

gb  *0' 

0- 

gt  tr 

0,8      - 

8''  SO' 

O.i     - 

Sh  *ll' 

0,05  - 

81"  0'  pm 

0,0      - 

61>  81' 

1,00- 

«h  85' 

18,)      - 

6^   «' 

«8,3      - 

T-  80' 

1B,S    - 

«.  Juli  S>>  0'  am 

<8,S     - 

u.««-  85' pm/ 

43,8      - 

6h  38' 

7.  Juli  tob  V  am 

0,0      - 
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2.  Vers.    Pbragmiles  oommuDis,  Ipternodium  aus  dem  uDtera  Tbeil 
eiaer  kräftigen  Pflanze,  S1 6  mm  lang. 


Zeit 

Last 

Senknng 

I.Oktbr.  9)>  V  am 

100  g 

flh  1' 

8,85  mm 

«h  B' 

S,4        - 

»b   10' 

3,8        - 

9l>  gO' 

3,6        - 

»h  ao' 

8,6        - 

Sb   80' 

•  - 

Sh  BS' 

0,8       - 

«h  0'  pm 

0,0       - 

»l"  15' 

soo- 

Sh  <6' 

T.*      - 

s*  ao' 

»i-«' 

8,1      - 

Sb  85' 

8,i     - 

Ih  45' 

8,8      - 

SU  4B' 

0- 

2.  Oktbr.  tOi>  o'am 

1,0      - 

In  diesem  Falle  war  also  eine  bleibende  Formänderung  eingetreten. 

Nach  Beendigung  beider  Versuche  tiberzeugte  ich  mich  davon,  daß  die 
Objekte  frisch  geblieben  waren. 

Ich  theile  hier  gerade  solche  Versuche  mit,  die  mit  fast  ganz  aus  ver- 
holzten Zellen  bestehenden  Pflanzen Iheilen  gemacht  wurden.  In  dem  Inter- 
nodlum  von  Phragmiles  bestanden  nur  die  Basttheile  der  Gefaßbundel  und 
das  abgestorbene  und  zerrissene  Hark  aus  Zellen,  deren  Wände  sich  bei 
der  Behandlung  eines  Sofanittes  mit  Cblorzinkjod  blau  förbten ,  alle  andern 
Wände  werden  gelb  oder  braun.  Über  das  Verhalten  turgeszirender  paren- 
cbymatiscber  Gewebe  gegen  Zug  und  Druck  ist  uämlieh  noch  zu  wenig 
bekannt,  und  was  ich  darüber  bis  jetzt  beobachten  konnte,  eignet  sieb  noch 
nicht  zur  Vertfffentlichang. 

Die  folgenden  Versudie  sollten  dazu  dienen,  direkt  zu  bestimmen,  ob 
denn  die  peripherisch  gelagerten  Gewebe  (Epidermis  und  Rinde)  wirklich 
einen  so  geringen  Einfluß  auf  die  Steifheit  haben,  als  dies  von  Sghwendeneh 
aberull  vorausgesetzt  wird.  Ist  dies  wirklich  der  Fall,  dann  muB  natürlich 
dasselbe  Objekt,  in  derselben  Weise  belastet,  einmal  im  intakten  Zustande 
und  einmal  nach  Entfernung  der  peripherischen  Schiebten  SenkungsgrfiBen 
des  freien  Endes  zeigen,  die  nur  wenig  von  einander  differiren.  Die  in 
den  Versuchen  benutzten  geraden  Stücke  wurden ,  wie  dies  auch  bei  den 
vorigen  Versuchen  geschah,  vorher  4 — 2  Tage  lang  in  lotbrecbter  Stellung 
in  Wasser  untergetaucht.  Dasselbe  geschah  noch  einmal  mit  den  enthäu- 
teten Stücken.  Die  Schraubzwinge  blieb  bis  zurfieendigung  der  Versuchs- 
reihe immer  an  dem  Objekte  unverändert  befestigt  und  es  waren  selbst- 
verständlich immer  dieselben  Seiten  bei  der  Biegung  oben  und  unten.  Um 
die  elastische  Nachwirkung  möglichst  auszuschließen,  wählte  ich  verhaltniB- 


.dr,yGoogIe 


Vlll.  über  die  BiegungtelaeUtiUI  von  Pfleatentbeüen.  167 

mafiig  kleine  Lasten  und  lieB  dieselben  während  gleicher  Zeiten  wiriLen. 
Wie  leicht  ersichtlich  is  =  -rwei,  sind  für  homogene,  isotrope,  spannangs- 

lose,  gerade  Ktirper  die  Biegungsmomente  den  SenkungsgrüBen  umgekehrt 
proportional.  Wenn  also  derselbe  Lindenaweig,  in  gleicherweise  belastet, 
im  intakten  Zustande  seine  Spitze  um  6,S  mm,  entrindetdagegenum  1S,2  mm 
senkt,  so  mttssen  also  die  BiegUDgsmomente  von  SHetallstangen,  voa  denen 
die  eiDe  dem  intakten,  die  andere  dem  entrindeten  Lindenzweige  äquiva- 
leot  ist,  sich  verhallen  wie  1  :  ^,  d.  h.  der  Lindeniweig  verdankt  seiner 
Hinde  die  HaUte  seiner  Steifheit. 


Zelt 

Last 

SeakuDgen. 

llllnm  Pomim, 

10.  Joll  4SS3 

Stück  des  BlUthcQwUnes,  SS  cm  lang ; 

M*'  IS' 

5B 

intakt: 

Hb  It' 

8,1  mm 

nach  Entferonna  der  Eplder- 

10,15  - 

RiDde    bis    auf    den    Bastring 

eotferat: 

Hb*»'      ^ 

))li*6' 

19,1    - 

TUlapuTifoU«, 

t;  Zweig  von  H  mm  mittl.  Dicke  und 

S. Sept.  1833 

6*  cm  Unge 

intakt: 

•      6"  58' 

85- 

eh  58' 

6,S    - 

«Olrindet: 

T>)«' 

Vh  Jl' 

n,a   - 

t:  Zweig  von  (  mm  miltl.  Dicke  und 

tO.Sept1BS3 

78  cm  Unge 

intakt. 

Sl>4S' 

o,a  - 

0,8     - 

entriidet: 

«'•  S*' 

fll>59' 

*,»   - 

CrumUsssU», 

&Pfl.Stamm    4,10S  m    lang,    48—10 

16.  Sept.  18S8 

mm  dick 

intakt: 

12h  18' 

3S  - 

13h  SO' 

9,5     - 

entrindet- 

lah^v 

13h  4S' 

U.)     - 

iMpaUens  rlttdilUer«, 

SlanmitUck,  1  m  lang,  S— t  om  dick 

15,Sepl.(888 

intakt: 

5«  11' 

85- 

ShU' 

7,5     - 

Epidermis  und  subepiderina- 

lee  Collenchym  entferntr 

8h  SO' 

ShBI' 

8,«     - 
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Zur  Befestigung  des  StammslUckes  von  Impaliens  diente  ein  starker 
Halter. 

Da  die  Biegsamkeit  in  verschiedenen  Querschnitten,  d.h.  die  Grüße  der 
durch  dieselbe  Kraft  in  ihnen  hervorgerufenen  Formänderung,  dem  Bie- 
gungsmoment UDd  also  auch  der  Steifheit  umgekehrt  proportional  ist, 
schließt  natOrlich  jede  Untersuchung  der  Steifheit  von  Pßanzenlbeilen  zu- 
gleich diejenige  ihrer  Biegsamkeit  in  sich  ein.  Im  gewobnlicheo  Leben 
nennt  man  einen  Körper,  der  in  allen  Querschnitten  ein  großes  Biegungs- 
moment hat,  steif,  einen  solchen  von  überall  kleinen  Biegungsmömenten 
dagegen  biegsam.  Aus  dem  eben  gesagten  ist  aber  klar,  daß  man  mit  der 
gleichen  Berechtigung  von  der' Biegsamkeit  eines  Baumstammes  wie  von 
der  Steifheit  eines  Haares  reden  kann. 


Die  Grenze  der  Biegnngselastjzltät. 

Ebenso  wie  nach  der  Dehnung  eines  Körpers  durch  in  entgegengesets- 
ter  Richtung  wirkende  Zugkräfte  eine  bleibende  Verlängerung  vorhanden 
ist,  deren  Betrag  abhangt  von  der  Natur  des  gedehnten  Körpers  und  der 
Größe  und  Dauer  der  vorhergehenden  Ausdehnung ,  und  die  nur  nach  ge- 
ringen Dimensionsanderungen  verschwindend  klein  ist,  treten  auch  nach 
Biegungen  elastischer  Körper  kleine ,  aber  mit  zunehmender  Inanspruch- 
nahme des  gebogenen  Körpers  sich  stetig  steigernde  bleibende  Formande- 
rungen auf. 

Die  Kenntniß  derselben  ist  für  die  Beurtbeilung  der  Zweckmäßigkeit 
einer  Konstruktion  ebenso  wichtig  wie  die  Kenntniß  ihrer  Steifheit.  Wir 
verlangen  z.  B.  von  einer  EisenbahnbrUcke  nicht  bloß,  daß  sie  unter  der 
Last  eines  auffahrenden  Zuges  nur  eine  äußerst  geringe  Durchbiegung  er- 
leidet, sondern  auch,  daß  diese  Durchbiegung  nach  Entlastung  der  Brtloke 
vollständig  wieder  ausgeglichen  wird.  Denn  wenn  die  Brücke  nicht  steif 
genug  wäre ,  würde  durch  ihr  federn  die  Sicherheit  der  darüber  hinfah- 
renden Züge  wesentlich  beeinträchtigt.  Würden  andrerseits  sich  wieder- 
holende BelaslQDgen  bleibende  Verbiegungen  der  BrUcke  zur  Folge  haben, 
so  mußte  endlich  deren  Form  ja  eine  völlig  andre  werden,  als  sie  ursprüng- 
lich vom  Erbauer  beabsichtigt  war.  Es  muß  also  eine  BrUcke  auch  die 
nüthige  Tragfähigkeit  haben,  d.  h.  auch  die  größte  mögliche  Belastung 
darf  keine  bleibende  Vertnegung  derselben  hervorrufen.  Ist  diesen  Bedin- 
gungen genügt,  dann  kann  uns  die  Biegungsfestigkeit  der  BrUcke 
gleichgültig  sein,  ebenso  wie  sich  Niemand  Um  die  Zugfestigkeit  einer 
Stange  kUmnjert ,  wenn  er  weiß ,  daß  ihre  VerUngernng  durch  den  Zug. 
dem  sie  ausgesetzt  werden  soll,  niemals  das  zulassige  Haß  tiberschreitet 
nnd  keine  bemerkbare  bleibende  Verlängerung  zur  Folge  haben  kann. 

Auch  die  Leistung  von  Federn  beruht  auf  ihrer  Steifheit  und  an  sie 
muß  ebenfalls  die  Anforderung  gestellt  werden,  daß  sie  keine  bleibenden 
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Yerbiegangen  erleiden.  Wahreod  es  aber  bei  BrUokea,  Wagebalken,  Krab- 
oen,  Balanciers  von  Darapfmaschioen  auf  Steifheit  und  Tragfähigkeit  an- 
kommt [daher  die  getneinsame  Bezeichnung :  »TrSgem) ,  interessirt  es  oft  bei 
Federn,  mehr  tu  wissen,  einer  wie  großen  Biegung  man  sie  ohne  Überschrei- 
tung der  Grenze  der  Biegungselastieität  aussetzen  kann,  iind  während  Kör- 
per der  ersteren  Art  immer  nur  äußerst  geringe  Formänderungen  erleiden, 
sind  andrerseita  Federn  immer  bestimmt,  größere  Biegungen  ohne  Verbie- 
guDg  zu  ertragen.  Die  Leistung  einer  Feder  wird  durch  deren  SteiHieit  und 
BiegQDgsfabigkeit  bestimmt. 

Es  bedarf  nur  geringen  Nachdenkens,  um  zu  erkennen,  daß  die  mecha- 
nische Leistungsföhigkelt  elastischer  Pflanientheile  weit  haußger  darin  be- 
steht, daß  sie  bei  mehr  oder  minder  bedeutender  Steifheit  fähig  sind,  bedeo- 
teode  Biegungen  ohne  Schaden  zu  ertragen,  als  daß  sie  durch  die  Beschaffen- 
heit und  Anordnung  des  Uateriales,  aus  dem  sie  bestehen,  solche  Biegungen 
voD  vom  berein  unmöglich  machen.  Man  beachte  nur  ein  im  Winde  be- 
wegtes Kornfeld  oder  einen  Scirpushalm.  Wo  ist  da  die  Ähnlichkeit  mit 
einem  Krabn  oder  einer  Gitterbrtlcke? 

Entsprechend  der  großen  Mannigfaltigkeit  der  Bedingungen,  unter 
denen  die  verschiedenen  Pflanzenorgane  existiren,  findet  man  auch  in  ihrem 
Verbalten  gegen  biegende  Kräfte  große  Verschiedenheiten.  Neben  Pflanzen- 
theilen ,  die  einer  bedeutenden  Steifheit  nicht  bedürfen ,  wohl  aber  einer 
tiemlichgroßenBiegungsfahigkeit(WurEeIa,Stamme  von  Kletterpflanzen  und 
manche  untergetaucht  lebende  Wasserpflanzen,  Ranken,  Bewegungsgeleoke 
u.  a.)  findet  man  andere,  die  zwar  sehr  steif  sind,  aber  nur  äußerst  geringe 
Biegungen  vertragen,  ohne  zu  zerbrechen  (Cacteenstacheln,  Brennhaare) ; 
in  energischer  Streckung  begriffene  Organe  ermangeln  niemals  einer  zwar 
Dicht  sehr  bedeutenden  Steifheit  und  Tragfähigkeit,  dagegen  sind  sie  be-r 
kanotlich  so  gut  wie  gar  nicht  biegungsfahig,  so  daß  sie  schon  nach  einer 
geringen  Biegung  nicht  wieder  in  ihre  vorige  Form  zurückkehren.  Ein 
Gebilde,  das  sehr  steif  und  tragfShig  ist,  braucht  darum  noch  durchaus 
keine  große  Biegungsföhigkeit  zu  besitzen,  wie  uns  dies  jede  Gitterbrücke 
zeigt,  andrerseits  bat  aber  natürlich  ein  KOrper,  der  bei  großer  Biegungs- 
lahigkeit  sehr  steif  ist,  auch  eine  große  Tragfähigkeit,  und  von  dieser  Be- 
schaffenheit sind  die  meisten  Sprosse. 

Natürlich  ist  es  immer  eine  mißliche  Sache,  wenn  man  sich  auf  Grund 
der  mikroskopischen  Untersuchung  einiger  Quer-  und  Längsschnitte  durch 
einen  Pflanzentheil  und  vielleicht  noch  mit  Hilfe  von  ein  paar  mikroche- 
mischen Reaktionen  eine  Vorstellung  von  der  mechanischen  Leistungsfähig- 
keit der  einzelnen  Gewebe  eines  Pflanzenorganes  bilden  will.  Das  würde 
in  vollkommen  exakter  Weise  selbst  dann  nicht  möglich  sein ,  wenn  man 
außer  der  Form,  Dicke  und  Lage  der  einzelnen  Zellbäute  auch  die  relative 
H3<Atigkeit  und  die  Elastizitfltskonstanten  ihrer  einzelnen  Schichten  sowie 
die  Große  und  Vertheilung  der  Spannungen,   die  in  dem  frei  gedachten 
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Organ  vorbandeu  sind;  genau  kennea  würde.  Ist  es  docb  sogar  unmöglioh, 
die  Biegungsfahigkeit  eines  homogenen  isotropen  spannungslosen  Gylinders 
theoretisch  zu  bestimmen,  wenn  das  Verhalten  des  Maieriales ,  aus  dem  er 
besteht,  bei  Dehnung  und  Kompression  genau  bekannt  isL  Es  ist  ja  be- 
kannt, daß  auch  innerhalb  der  ElastlEitUtsgrense  kein  Körper  vollkommen 
elastisch  ist,  daß  ferow  die  Große  der  bleibenden  Dimensionsfinderungen 
nicht  der  vorhergehenden  Ausdehnnng  oder  Zusammendru^nng  propcnr- 
tional  ist.  In  einer  gebogenen  Stange  sind,  wie  oben  geseigt  wurde ,  die 
parallel  der  neutralen  Faserschicht  stattfindenden  LängenOnderungen  der 
Elemente  ihren  Abstanden  von  derselben  proportional.  Nach  dem  Aufboren 
der  biegenden  Kraft  und  Elemente ,  die  der  neutralen  Faaerschicht  nahe 
lagen,  also  Überhaupt  nur  geringen  Langenaaderungen  aosgesetit  waren, 
ebenso  lang  wie  vor  der  Biegung.  Der  innere  Theil  der  Stange  wtlrde  da~ 
her,  isolirt  gedacht,  wieder  vollkommen  gerade  werden,  wabrend  er  jetzt 
durch  die  bleibenden  DimensionsanderuDgen ,  die  in  den  weiter  von  der 
neutralen  Faserschicht  entfeniten  Tbeilen  der  Stange  eingetreten  sind, 
hieran  gehindert  wird.  Spannungen  zwischen  den  einzelnen  Elementen 
der  Stange  sind  also  jetzt  vorbanden,  die  aber  j«  naeb  den  Umstanden  sehr 
verschieden  sein  werden,  s»  daß  ihre  Wirkung  eine  allgemeine  B^andlung 
nicht  zulaßt.  Nur  so  viel  ist  klar :  Die  KrOmmung,  welche  ein  ela- 
stischer Körper  ohne  bleibende  Verbiegung  ertragt,  ist 
unter  sonst  gleichen  Umstanden  um  so  großer,  je  naher 
seine  Elemente  der  neutralen  Achse  liegen  und  innerhalb 
je  größerer  DimensiouBänderuagen  dieselben  als  vollkom- 
men elastisch  angesehen  werden  können.  Wurden  z.  B.  ein 
Bohr  von  kreisförmigen  Querschnitt  und  eine  oylindris«^  masüve  Stange 
^us  demselben  Materiale,  beide  von  >demselben  äußern  Durc^nesser,  gleich 
stark  gebogen,  so  ist  es  klar,  daß  nadiher  die  Verbiegung  des  Hidires  be- 
deutender sein  muß  als  diejenige  d«r  Stange.  Es  kann  sogar  der  Fall  ein- 
treten, daß  die  Stange  nachher  wieder  voUkwnmen  gerade  wscheint,  wah~ 
rend  das  Rohr  in  augeußtlligw  Weise  verbogen  ist.  Wahrend  man  zur 
Herstellung  eines  TrOigers  von  bestimmter  Tragfähigkeit  bei  möglichst  ge- 
ringem Ha terialauf wände  darauf  bedacht  sein  muß ,  die  üauptaiasse  des 
Materiales  in  einem  solchen  Abstände  von  der  neutralen  Faserschioht  zu 
verwenden,  daß  die  Dimensionsfinderaagen  desselben  bei  der  Biegung  so 
groß  werden,  als  sie  nur  werden  können,  ohne  daß  bleibende  Langenande- 
rungen  von  merklicher  Wirkung  eintreten ,  und  ein  Materialaufwand  bei 
Herstellung  von  weiter  nach  innen  gelegenen  Konslruktinoftfaeilen  nur  in- 
soweit berechtigt  ist,  a^  dieselben  dazu  dienen ,  Änderuagen  in  der  Lage 
der  gedehnten  und  getteUckteu  Theile  (»Gurtnogen«)  de«  Trttgers  su  ver- 
hüten, ist  die  Konstnjiktion  eines  Körpers ,  der  nicht  bloß  dieselbe  Trt^- 
fuhigkeit,  sondemaudi  noch  eine  bestimmte,  ziemlich  große  Bieg  ungsfahigkeit 
habensoll,  in  völlig  anderer  Weise  auaiuftlhren.  WiemanaucbimEihzelaen 
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diese  Aufgabe  Itfsen  wird ,  immer  wird  ein  weic  größerer  HateriataufwaDd 
nOtbig  sein,  als  wena  es  gilt,  eineo  Träger  von  gleicher  Tragfähigkeit  her- 
xustellen.  Daruio  ist  es  eben  auch  ganz  uo^alassig,  den  Bau  eines  Pflaa- 
zenstengels  mit  der  Konatruküon  einer  Brücke  oder  eines  Thunnes  aus 
Schmiedeeisen  zu  vergleichen.  Denn  ein  Trager,  hergestellt  aas  einem  Ma- 
terial, dessen  Elaatizitatsmodulua  awar  nur  etwa  1^  von  demjepigeD  des 
Eisens  ist ,  das  aber ,  um  bia  lur  Elastizitätsgrenze  gedehnt  zu  werden, 
eine  15  bis  ü  mal  so  große  Verlängerung  als  Jenes  gestaltet')  (wo  man 
also  doch  ohne  alles  Bedenken  den  Gurlungen  wenigstens  einen  zehnmal  so 
großen  Abstand  von  der  neutralen  Fasersohicht  geben  kann] ,  wtlrde  sich, 
da  fr  ^  QD\  bei  gleicher  Trag^higkeit  aus  iBostK  mit  einem  llalerjalauf- 
waode  herstellen  lassen,  der  etwa  -^  von  denjenigen  ist,  der  für  eine 
dasselbe  leistende  Konstruktion  aus  Schmiedeeisen  erfordert  wird.  Das 
giebt  bei  Beduktion  auf  den  gleichen  Durohmesser  fUr  die  Gurtungen  der 
Konstruktion  aas  iBastc  eine  Querschnittssumme,  die,  wenn  wir  diejenige 
der  EisenkoDstruktion  gleich  1  setsen,  y^v  i^^*  Entsprechend  dem  gröBe- 
rea  Abstand  der  Gartungen  von  der  neutralen  Schicht  und  dem  kleineren 
EUstititatsmoduI  der  benutiten  Substanz  mußten  natürlich  die  »Ftlllungen«, 
d.h.  diejenigen  Konstruktionatheile,  die  zur  festen  Verbindung  der  Gurtun- 
gen dienen,  weit  graßeren  Querschnitt  haben  als  bei  einer  Eisenkon- 
struktion.  Da  das  Gewicht  derFuUuDgen  einer  eisernen  Brücke  von  größerer 
Spannweite  etwa  ^  von  dem  der  Gurtungen  betragt^,  wQrde  also,  wenn 
DMD  eine  Konstruktion  mit  Gurtungen  aus  Scbmiedeeiseii  und  Füllungen 
aus  »Bast«  herstellte ,  der  Querschnitt  der  Füllungen  etwa  6  mal  so  groA 
sein  mtlssen  ids  derjenige  der  eisernen  Gurtangen.  Nehmen  wir  nun  in 
einem  als  Ti^er  konstruirten  PQanzenorgan  die  Querschnittssumme  der 
FaUungen  99mal  so  groß  als  diejenige  der  Gartungen.  ^)  Selbst  in  die- 
sem Falle  wtlrde  man  als  Gesammtqaerscbnitt  aller  Daeohanisob  wirksamen 
Elemente,  wenn  man  die  Querschnittssumme  aller  Thei^  der  Etsenkooatruk- 
tion  gleidi  1  setzt,  ft,45  erhalteD.  Wflre  ScHWENDZNn's  Betrachtungsweise 
richtig,  dann  wBren  in  sammtlicheu  von  ihm  gemessenen  und  berechneten 
Fallen  (s.  oben  in  der  Tabelle  p.  163  die  letzte  Kolumne)  die  POanun- 
theile  mit  ganz  unglaublicher  Materialversehwendang  koustniirt. 

Je  dünner  ein  PQanzentheil  ist,  desto  weiter  kOoneo  unbeschadet  sei- 
ner Biegungsftibigkeit  die  gedrückten  luul  gedehnten  Partien  voa  der  neu- 
tralen Schicht  entfernt  sein.  Ein  polygonaler  Querschnitt  resp.  vorsprin- 
gende Kanten  bedingen  eine  gr&ßere  Steifheit  als  eine  kreisfSratige  Quer- 

1]  Ich  nehme  liier  Sghtdtdbkik's  Zahlen:  ElBstiiiUtsinodul  des  >BasleS(  dorcb- 
schnitllich  lOOD,  Verlängerung  bei  einer  Dehnung  bis  lUr ElasliziUtsgrenze  10  bis  1S  pro 
mille.  —  FUr  Schmiedeeisen  in  Slflben  ist  der  Elastiiiiaismodiil  30  BOO,  die  Verlängern ng 
bei  der  ElastltltaiHgreeie  D,B7  pro  mille  (Weisbicb  p.  4ts). 

1)   SCHirtKDEKES  I.  C.  p.  H  . 

I)  Pu  ist  doch  gewiß  Dicht  su  wenig  I 
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scbniltsform.  Aber  je  starker  die  Kanten  vorspringen,  desto  groBer  ist  auch 
damit  die  Gefahr,  daß  die  in  ihnen  liegenden  Gewebe  nach  Biegungen  blei- 
bende LSngenanderungen  erleiden.  Ftlr  dünne  Pflaozenstengel  von  dieser 
Querschnittsform  (Cyperaceen,  Labiaten  u.  s.  w.j,  ist  wegen  des  geringen 
Abstandes  aller  Theile  von  der  Mitte  auch  nach  starken  Krtlmmungen  und 
bei  der  nngunstigsten  l^age  der  Krümmungsebene  diese  Gefahr  kaum 
grtfBer ,  als  für  die  ebenfalls  mit  vorspringenden  Kanten  versehene  Basis 
eines  mächtigen  Baumstammes ,  bei  dessen  Steiffaeit  große  Krümmungen 
überhaupt  ausgeschlossen  sind. 

Von  allen  Kttrpem  mit  kreisrundem  Querschnitt  gewährt  bei  gleichem 
Materialaufwande  die  bohle  Bohre  die  grüßte  Steifheit.  Hohle  Btihren  sind 
z.  B.  die  Sporangienträger  der  meisten  Phycomyceten ,  die  Schläuche  der 
Siphoneen,  viele  Haare  hBberer  Pflanzen.  Das  sind  aber  olles  äußerst  dllnne 
Rohren.  Bei  größeren  Pflanienorganen  dient  immer  ein  mehr  oder  weniger 
bedeutendes  Quantum  von  Material  sur  Herstellung  von  weiter  nach  innen 
liegenden  Konstruktionstheilen.  Daß  die  in  diesem  Theile  gewöhnlich  vor- 
handene Fäcberung  in  ringsum  geschlossene  Zellen  aus  mechanischen  Grün- 
den nicht  durchaus  erforderlich  ist,  lehrt  auch  die  Betrachtung  solcher 
Pflanzen,  denen  sie  mangelt.  Es  wird  denselben  mechanischen  Anforde- 
rungen, denen  bei  anderen  ähnlich  gestalteten  und  unter  gleichen  Bedin- 
gungen lebenden  Pflanzen  der  celluläre  Bau  ihrer  Organe  entspricht,  bei 
den  nicht  cellulären  Pflannen  gentigt  durch  ein  im  Innern  vorhandenes 
System  von  Stäben  (Gaulerpa)  oder  Platten,  die  nicht  so  gelagert  sind,  daß 
dadurch  geschlossene  Kammern  entstehen  [Halimeda,  Codium,  Galaxaura). 

Je  zahlreicher  und  je  verschiedener  die  Anforderungen  sind,  denen  ein 
Organ  genügen  muß,  desto  weniger  kann  man  erwarten,  Eigenschaften  an 
demselben  stark  hervortreten  zu  sehen ,  die  für  die  Erhaltung  des  Organes 
entbehrlich  sind.  Der  Stiel  eines  Agaricus  oder  die  Blumenblätter  einer 
phanerogamischen  Pflanze  bedürfen  weder  großer  Steifheit  noch  großer 
Biegungsfähigkeit,  da  während  ihrer  kurzen  Lebensdauer  die  WShrschein- 
licbkeit  einer  Beschädigung  durch  bedeutende  Biegungen  gering  Ist.  Für 
Internodien,  die  sich  in  rascher  Streckung  befinden,  würde  ein  hoher  Gra^ 
von  Biegungsfähigkeit  nicht  besonders  nützlich  sein,  da  sie  in  der  Lage 
sind,  durch  äußere  biegende  Ki^fte  herA'orgerufene  Formänderungen  leicht 
wieder  durch  Wachsthum  auszugleichen. 

Ehe  man  aber  zu  dem  verzweifelten  Schritte  sich  entschließt,  zu  sagen, 
daß  Organe,  wie  die  Palmenstämme  und  -blätler,  die  bei  ihrer  Große  und 
den  gewaltigen  Druckkräften,  denen  sie  während  eines  Orkanes  ausgesetzt 
sind,  Erstaunliches  leisten  müssen,  einen  für  ihre  Biogungselastizität  uo- 
vortheilhaften  Bau  hätten  ') ,  dürfte  es  sich  doch  empfehlen  zu  überlegen, 
ob  denn  der  Vergleich  mit  Krahnen  und  eisernen  BrUcken ,  der  zu  diesem 
Resultat  führte,  ein  besonders  glücklicher  war. 

1)  HitiEBLiNDT,  nDle  physiologischen  Leistungen  der  Pflaazengewebe*  p.  ai6. 
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Mao  bekommt  sofort  vom  aDatomiacben  Bau  eines  Palmenstammes  die 
richtige  Vorstellung,  wenn  man  bedenkt,  daB  die  uuBerbalb  des  Hobloylin- 
ders  aus  barten  Geweben  liegende  weichere  Rinde  zur  Erhobung  der  Steif- 
heit Dicht  unwesentlich  beitragen  muß,  und  zwar  um  so  mehr,  je  zahlreicher 
die  sie  durchziehenden  SklereuchyrnfaserbOndel  sind.  So  vermindert  sie 
deu  Betrag  der  unter  der  Wirkung  biegender  Kräfte  eintretenden  Form- 
andemug,  ohne  andrerseits  selbst  nach  relativ  bedeutenden  Biegungen 
bleibende  Veränderungen  zu  veranlassen,  während  die  innerhalb  der  härte- 
sten Zone  im  Harke  liegenden  Strange  harten  Gewebes  zwar  im  allgemei- 
nen om  so  woniger  zur  Steifheit  beitragen ,  je  näher  sie  der  Mitte  liegen, 
wohl  aber  das  Zurttckkohren  in  die  vorige  Gestalt  nach  dem  AufhSren  der 
Biegung  wesentlich  unterstützen.  Bei  Scbwendbmek's  Standpunkt  ist  das 
Vorbandensein  von  Rindenbildungon  bei  Stummorganen  mechanisch  nicht 
erklärbar.  Er  muß  daher  nach  anderen  Erklärungen  dieser  so  allgemein 
verbreiteten  Erscheinung  suchen,  die  man  kurz  als  ein  Zurückweichen  der 
härteren  Gewebe  von  derOberfläche  derOrgane  bezeichnen  kann.  In  einem 
Falle  lag  diese  Erklärung  nahe,  nämlich  wenn  die  Rindenzellen  chloro- 
phyllhaltig  sind:  ausgiebige  Assimilation  ist  nur  bei  peripherischer  Lage- 
rung der  grOnen  Zellen  möglich.  Aber  es  giebt  nur  leider  so  untteheuer 
viele  Rinden  mit  fast  farblosen  Zellen,  oder  solche,  die  nur  in  den  äußersten 
Zellscbichten  Chlorophyll  enthalten.  Soll  man  hier  denn  nun  auch  anneh- 
men, ii^end  eine  bis  jeUt  noch  unbekannt  gebliebene  Funktion  der  farb- 
losen Zellen  erheische  deren  peripherische  Lagerung? 

Die  in  der  Rinde  vorkommenden  Sklerenchymfaserstrange  sollen  hier 
ebenso  wie  in  den  Rinden  der  dikotyledonischen  und  gymnospermischen 
Uolzgewächse  und  wie  die  im  Harke  nicht  selten  zu  findenden,  besonders 
in  der  Nabe  der  Ge^Bbündel  auftretenden  Stränge,  resp.  Belege  gleicher 
Art,  lokalen  mechanischen  Zwedten  dienen.  Gegen  Druckkräfte,  die  senk- 
recht zur  Richtung  der  Fasern  wirken '] ,  oder  gegen  ihnen  parallel  gerichtete 
Schubspannungen  I)  sind  dieselben  ohnehin  fast  wirkungslos.  Gegen  Aus- 
d^nang  der  GefSßbUndel  in  ihrer  Längsrichtung  giebt  es  aber  bei  gegebe- 
nem Abstände  derselben  von  der  Mitte  nur  ein  wirksames  Mittel,  nämlich 
Erhöhung  der  Steifheit  des  ganzen  Organes,  denn  die  bei  einer  Biegung 
eintretende  Verlangemng  eines  Elementes  des  gebogenen  Körpers  wird 
nur  durch  seinen  Abstand  von  der  neutralen  Achse  und  durch  die  Große 
des  Krtlmmungsradius  bestimmt,  und  zwar  ist  sie,  wie  oben  gezeigt  wurde, 
dem  Abstände  von  der  neutralen  Axe  direkt  und  der  GrOße  des  Krüm- 
mungsradius umgekehrt  proportional.  Sollen  also  Stränge  aus  Skieren- 
chym  dazu  dienen,  schädliche  Ausdehnungen  des  Cambiforms  der  Fibro- 


1}  SCHWEaDEjiEK,  Scbatzscheiden,  p.  ii. 

i)  ScHWE^fDENER ,  Mech.  PriDcip,  p.  iT.  Vergl.  auch  über  diesen  Gegousland  das 
weiter  unten  von  mir  bei  Bmprecbang  dieser  Spanaungen  Gesagte. 
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vasalslrftDge  zu  verhttten ,  so  milsseD  beide  sich  nicht  aufsttobeo,  sondern 
im  Gegentbeil  fliehen,  der  Basl  muß  an  der  Peripherie,  die  Flbrovasal- 
strange  müssen  mflglichst  nahe  dem  Centrum  des  Organes  liegen. 

Daß  die  Sklerenchymmassen  so  ganz  gewtfbolicfa  in  unmittelbarer 
Nahe  der  PibrovasalstrHnge  vorkommen,  scheint  vielmehr  einen  ganz  ande- 
ren Grund  zu  haben.  Wenn  eine  Zellwand  ein  so  bedeutendes  und  rasches 
DickenwachBtfaum  besitzt,  bedarf  sie  natOrlioh  reichlicher  Zufuhr  von  Nah- 
rungssloffen;  diese  findet  sie  am  reichlichsten  in  unmittelbarer  Nahe  der 
Gewebe,  in  denen  diese  Stoffe  transportirt  werden. 

Übrigens  flndet  man  nicht  bloß  in  der  Rinde  vieler  Pflanieo  ohne 
Anschluß  an  Fibrovasalmassen  verlaufende  Sklerencbymstrange ,  sondern 
auch  im  Marke'}  kommen  sojche  vor.  De  Babt  beschreibt  den  Verlauf  der 
an  diesem  Orte  in  den  Stammen  von  Cyatheaceen^  vorhandenen.  Sehr  zahl- 
reich sind  solche  Strange  auch  in  dem  glei- 
chen Gewebe  der  in  Pig.  6  gezeichneten 
Blattschetde  einer  Uusa.  Hier  tritt  die  Zone 
w^^  w  y  ^mm  harter  Gewebe  fast  bis  an  die  Epidermis 
^ß^k     ^^    W  vor  und  geht  nach  innen  zu  ganz  allmah- 

W    W     ^^  T^        lieh  in  das  Hark  tlber.    In  solchen  Fallen 
\^_y     ^^k  sieht  es  dann  manchmal  aus,  als  sei  gar  keine 

Rinde  vorhanden.  Auf  dem  Quersobnilt 
eines  der  unteren  Intemodien  von  einer 
alten  Haispflanze  findet  man  unterhalb  der 
Epidermis,  an  die  sieb  kleine  Sklerencbym- 

Öa  r       7       *  Strange  anlehnen ,  S  bis  3  Schichten  dunn- 

•     *    V_y  •  wandiger  Zellen,  die  mltden  genannten  Ge- 

F^f weben  zusammen  die  Rinde  bilden.    Diese 

Rinde  umgiebt  einen  festen  Hohlcylinder 
aus  GeftSbQndeln  und  dickwandigen,  ziemlich  engen,  verholzten,  paren- 
chymatischea  Zellen.  Die  Gefoßboodel  haben  besonders  auf  Ihrer  Innen- 
seite dicke  Sklerenchymbelege.  Solche  Belege  Andet  man  auch  im  Umfang 
der  im  Hark  verlaufenden  Gefaßbnndel,  und  zwiir  sind  dieselben  um  so 
dicker,  je  näher  sie  dem  Umfange  des  Harkes  liegen. 

Die  sehr  biegungsftthigen  Organe,  deren  harte  Gewebe  darum  auch  so 
weit  als  mt^Hch  von  der  Oberflache  entfernt  sind  (Wurzeln  etc.),  wurden 
schon  oben  erwähnt.  Umgekehrt  giebt  es  aber  auch  sehr  steife  Organe, 
deren  harte  Gewebe  sich  unmittelbar  an  die  Epidermis  anschließen  und 
die  darum  der  Rinde  vollständig  entbehren :  die  Stacheln  von  Agaven  nnd 
Palmen,  die  Nadeln  der  Coniferen.    Lederarlige  Blatter  verdanken  sogar  in 

I)  Die  Ausdrücke  ■Mark«  und  >Rfnde>  brauche  ich  hier  ohne  alle  morphologische 
Nebenbedeutung  zur  Bezeichnung  der  innerhalb  und  Dufierhalb  der  Zone  harter  Gewebe 
liegenden  weicheren  Theile. 

1)  Vergl.  Anat.  p.  41  i  und  ttS. 
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der  Regel  ihre  Steifheit  vorwiegend  der  Epidermis,  da  hypodennate  Faser^ 
btmdel  den  meistea  von  ihnen  fehlen. ')  Daß  die  Bltlthenschafte  von  Coral- 
lorrhisa  innala  und  die  A<Asen  der  sterilen  Sprosse  von  Eqnisetum  Tele- 
mateja,  die  durch  ihren  Standpunkt,  nnd  daB  die  unteren  Theile  der 
IntemQdien  vieler  GraniiDeeD,  die  durch  die  Umhüllung  mit  steifen  Schei- 
den gegen  starke  Biegungen  geschfltEt  sind,  eine  sehr  weit  nach  außen 
gerückte  Lagerung  des  Sklerenchyms  haben,  wird  von  Sgbwbkdenbb  (1.  c. 
p.  106}  erwähnt,  aber  in  anderer  Weise,  als  dieses  hier  geschehen  ist, 
gedeutet. 

Schließlich  sei  hier  noch  darauf  hingewiesen,  daß,  wo  Gollenchym  und 
SUerendiym  io  einem  Organ  xusamn^en  vorkommen,  ihre  gegenseitige 
Lagerung  (CoUenchym  außen;  Sklerenchym  innen]  unserer  Auffassung 
durchaus  ent^richt. 

G^enaeitige  Spannungea  der  Elemente  gebogener  Körper  nnd  deren  £in- 
flafs  anf  ihre  Biegnngselastizität. 

Bei  Ableitung  der  Formel  fUr  die  Steifheit  eines  geringen  Biegungen 
unterworfenen  spanouagslosen  isotropen  geraden  Körpers  gingen  wir  von 
der  VorausseUung  ans,  daß  die  gegenseitige  Lage  seiner  Elemente  und 
deren  Abstand  von  der  neutralen  Faser  während  der  Biegung  unverändert 
bleibe. 

Untersuchen  wir  jetzt  zunächst  die  durch  die  gegenseitigen  Spannun- 
gen der  Elemente  hervorgerufenen  Änderungen  der  Querschnittsform.  Wird 
ein  krummer  Streifen  ausgedehnt,  so  muß  er  gerade  werden,  wenn  nicht 
ein  gegen  seine  konkave  Seite  wirkender  Druck  dies  verhindert,  und  er 
tlbt  natürlich  auf  eine  feste  Unterlage,  die  ihn  daran  hindert,  einen  Druck 
aus,  dessen  Grflße  unter  gegebenen  Voraussetzungen  berechnet  werden 
kann.  Es  drückt  also  in  dem  Querschnitt  eines  gebogenen  elastischen  Kör- 
pers (Fig.  4  p.  153)  jedes  auf  der  konvexen  Seite  der  neutralen  Schicht  lie- 
gende Element  nach  innen  senkrecht  gegen  diese  und  ist  selbst  dem  Drucke 
sammtlioher  weiter  außen  in  derselben  der  KrUminnugsebene  parallelen 
Ebene  gelegenen  Elemente  ausgesetzt.  Am  stärksten  wirken  diese  Druck- 
kräfte auf  einen  in  der  neutralen  Schicht  liegenden  Streifen^],  wo  ihnen 
dordi  einen  gleichen,  aber  entgegengesetzt  gerichteten  Druck  das  Gleich- 
^ 

0  Db  Bait,  Vei^.  Anat.  p.  tsi. 

i)  Den  Druck  gegen  eine  FlHche  nein  heil  der  neutralen  Faserscbicbt  kann  man  tol- 
geadermaOea  berechnen:  Es  sei  x  der  Absland  eines  Streifens  von  dernenlratenSchichl. 
Kine  Dicke  dx,,  der  Krtlmmongsradius  der  elastischen  Linie  an  dieser  Stelle  r,  dem  ent- 
sprechend die  durch  die  LSogenSnderung  des  Streifens  hervorgerufene  apez.  Spannung 

xB 

p-_. 

Nach  einer  bekannten  Formel  (er.  Nageu,  Stärkekarifer  p.  304]  ist  der  einer  langen- 
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gewicht  geballeD  wird.  Es  drOckeD  nämlich  auch  auf  der  kookaven  Seite 
alle  Elemente  gegen  die  neutrale  Schicht,  da  ein  krummer  Streifen,  der 
einem  in  seiner  Längsrichtung  wirkenden  Druck  ausgeseUt  ist,  das  Bestre- 
ben hat,  seine  Krümmung  iv  vergrößern  und  also,  wenn  er  hieran  gehin- 
dert wird,  auf  seiner  konvexen  Seite  einen  Druck  austibt.  Die  unter  der 
Wirkung  des  Querdruckes  und  der  Langsspannungen  in  massiven  stabfflr- 
migen  Körpern  eintretenden  Änderungen  der  Quersohnittsform  sind  meist 
soigering,  daß  sie  füglich  vernachlässigt  werden  künnen ;  dies  ist  aber  bei 
der  Biegung  eines  Rohres  oder  eines  Systems  von  verhtlltnißmäßig  dünnen 
Platten  durchaus  nicht  der  Fall.  Die  hier  eintretenden  Änderungen  der 
Querschnittsfonn  haben  Ähnlichkeit  mit  den  Wirkungen  einer  in  der  Krtlm- 
mungsebene  stattfindenden  ZusammendrQckung  des  Körpers,  nur  muB 
man  sich  bei  kreisförmigem  Querschnitt  den  Druck  nicht  gleiclunafiig  wir- 
kend denken,  sondern  derselbe  ist  in  der  durch  die  neutrale  Axe  gelegten 
Krtlmmungsebene  am  größten  und  nimmt  von  dort  nach  beiden  Seiten  hin 
ab.  Natürlich  hängt  die  Große  der  an  verschiedenen  Punkten  wirkenden 
Kräfte  nicht  bloß  von  der  Form  der  elastischen  Linie,  die  selbstverständlich 
fUr  denselben  Körper  je  nach  der  GrttBe,  Vertheilung  und  Richtung  der  bie- 
genden Kräfte  sich  ändert,  sondern  auch  von  der  Form  des  Querschnittes 
und  der  Vertheilung  des  IVateriales  in  ihm  ab.  Zur  Orientirung  über  diese 
Veränderungen  bei  hohlen  Bohren  kann  man  recht  gut  weiche  Gummi- 
schlauche  'j  oder  über  der  Lampe  erweichte  Glasrahren  verwenden.  Man 
sieht  da  nicht  bloß,  daß  mit  zunehmender  Biegung  der  Durchmesser  des 
Rohres  in  der  Richtung  der  KrUmmungsebene  immer  kleiner  wird,  wobei 


lialen  Spannung  p  in  einem  Cylindernianlel  von  der  Dicke  da:  und  dem  KrOmmungsrNdiue 
r  +  x  enUprechende  radiale  Drucic  pro  FIBcbeneinheit 
_  pdcc  E  xäx 

*"r"  +  ^~   Vr  +  x- 
Für  eine  Stelle,  wo  der  Abstand  der  Oberfläche  von  der  neulralen  Schicht  gleich  a  ist, 
findet  man  den  Druck  auf  die  Flticbeneinheit  dieser  Schicht  gleich 


Der  Druck  ist  also  stets  kleiner  als  --,  d.  h.  als  die  Lüngsspannung 

in  den  äußersten  Schichten  des  gebogenen  Körpers,  und  iwar  um  so  mehr, 
je  größer  a  im  Verhaitciß  zu  r  ist. 

Für  einen  im  Innern  liegenden  Streifen,  dessen  Abstand  von  der  neulralen  Faser  x 
ist,  findet  man 


E  f   rdi 


dx        E  I  ,  a 

—       '^  —  X — r  log  nal  - 


Diese  Rechnungen  gellen  auch  für  die  Druckverhai  Inisse  auf  der  konkaven  S«ite. 

1}    Cf,  SCHWENDENEn  l.  C.  f.H. 
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der  Querschnitt  sich  immer  mehr  verbreitert  und  abplattet,  so  daß  er  zu- 
lettt  sich  der  Biskuitform  aanühert,  sondern  m»D  fofalt  auch  an  dem  abneh- 
meodeo  Widerstände  gegen  die  biegende  Hand,  daß,  sobald  diese  Änderung 
hervortritt,  die  Steifheit  entsprechend  dem  verminderten  Abstände  der 
Etemeole  von  der  neutralen  Sebicht  abnimmt.  Wird  bei  Versuoben  mit 
einem  wagerecht  eingespannten  Rolu*,  das  durch  aDmahlich  gesteigerte 
Belastung  gebogen  wird,  dieser  Zustand  erreicht,  dann  muß  natürlich  eine 
geringe  Zunahme  der  Biegung  plötzliches  EinkiiicLen  zur  Folge  haben. 
Aueh  vorher  macht  sich  die  Abnahme  des  Bieguagsmomentes  (durch  Ver- 
kleinerung von  W)  dadurch  bemerklioh,  daß  die  Senkung  des  belasteten 
Endes  nicht  der  GroBe  der  Belastung  proportional  wachst,  sondern  eine 
raschere  Zunahme  zeigt'),  wahrend  doch  bei  massiven  Körpern  in  Folge  der 
RiditungsanderuQg  der  einzelnen  Querschnitte  alsbald  eine  geringere  Zu- 
nahme der  Senkung  eintritt. 

4.  Versuch: 

Sägeblatt  von  18  cm  Lange,  5  mm  Breite  und  0,8  mm  Dicke,  horizon- 
tal eingespannt, 

I  Belastung:        12         3         4 
(ing) 
Senkung:         10,5     24,0     29,0     3e,6 
(io  mm) 

Elastische  Nachwirkung  war  nicht  bemerkbar. 

2.  Versuch: 

Roggenhalm,  30  cm  langes  Stuck  aus  dem  obersten  Intemodium,  hori- 
zontal eingespannt, 

{Belastung:         0,5        4  2 

Senkung:  9,3      48,8      38,2 

(in  nun) 

Ich  ließ  die  Last,  wegen  der  elastischen  Nachwirkung,  immer  so  lange 
wirkeu,  bis  die  Zunahme  der  Senkung  im  Laufe  mehrerer  Stunden  unmerk- 
lich (kleiner  als  ^  mm)  wurde,  die  nächste  Belastung  wurde  erst  vorge- 
nommen ,  nachdem  der  Halm  in  seine  vorige  Lage  zurückgekehrt  war.  Nach 
24  stündiger  Belastung  mit  2  g  dauerte  dies  fast  48  Stunden. 

Wahrend  ein  hohler  Trager  so  konstruirt  sein  muß,  daß  die  Ände- 
rungen der  Querschuittsform  auch  bei  den  grttBten  möglichen  Biegungen 
doch  immer  verschwindend  klein  bleiben,  ist  für  hohle  Pflanzenstengel  eine 
geringe  QuersehnittsAnderung  geradezu  vortheilhaft,  denn  sie  hat  zur  Folge, 
dass  die  Langenanderungen  der  Elemente  geringer  sind,  als  sie  bei  der- 
selben Biegung  und  bei  unveränderlichem  Querschnitt  sein  müßten,  und 

4)  Daneben  wirkt  nalUrlicIi  auch  die  DispropoHionatiiHt  in  der  Znoabme  der  spezi- 
Bscben  Ausdehnaog  und  der  speiifiscben  Spannung  {a.  oben), 

Atb*llaB  1.  d.  bot.  Inttltnt  In  mtriborg.  B4.  UI.  1 1  -.  , 
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daß  somit  um  so  groBere  Biegungen  ohne  bleibende  Formänderung  mög- 
lich sind,  je  leiditer  der  gebogene  Pllanientheil  die  Hübe  eines  Quer- 
schnittes venoindert.  Je  mehr  aber  so  die  BiegungsAhigkeit  zunimmt, 
desto  kleiner  wird  auob  die  Tragfähigkeit  bei  wachsender  Gefahr  des  Ein- 
knickens.  Man  findet  darum  Einrichtungen  rar  Verminderung  der  Quor- 
schnittsanderungen  in  allen  grOBeren  Pflansenorganen.  Schon  in  Pflaasen- 
haaren  treten  dieselben  in  Form  von  Quer-  uod  Längswanden  auf. 

Scrwbnuetibr  hat  diesen  Gegenstand  ziemlich  eingehend  behandelt.  >] 
Er  wies  darauf  hin,  daß  die  Veränderungen  des  Querschnittes  in  einer 
Verminderung  des  Durcbmessers  parallel  der  Ebene  des  Druckes  und  in 
einer  Vermehrung  desselben  parallel  der  neutralen  Schicht  bestehen,  und 
dafi  also  alle  Zellwande,  die  quergerichlete  Zug-  oder  Druckspannungen 
aufnehmen  künnen,  auch  zur  Erhaltung  der  Querscfanittsform  beitragen. 
In  dieser  Weise  wirken  nach  Scbwenubner  l 

1 )  das  Parenchym,  das  die  Querverbindungen  zwischen  den  einzelnen 
lueohauisch  besonders  wirksamen  Geweben  bildet,  und  dessen  Zell- 
wande  manchmal  eine  höchst  auffallende  Anordnung  in  Richtung 
der  Linien  des  stärksten  Druckes  zeigen  2); 

2)  die  Facherung  der  Luftgange  In  den  Stengeln  von  Sumpf-  und 
WasserpQanzen  und  die  so  hauSg  in  diesen  und  anderwärts  vor- 
kommenden Anastomosen  der  GefttBbUndel; 

3]  das  in  den  LuftgSngen  von  Juncaceen  und  Cyperaceen  voi^ommeude 
Fasergebulke  und  Schwammgewebe ; 

i)  die  Knoten  der  Gramineen. 

Auch  eine  ganze  Reihe  von  anderen  EigenthUmlichkeiten  des  Qaues 
von  PHaozeDorganen  bat  den  gleichen  Nutzen:  Die  so  überaus  häufige 
Kammerung  weiterer  Fasern  durch  Querwände,  die  dicken,  saulenartig  die 
obere  und  unlere  Epidermis  der  Blat(er  von  Olea  fragrans  verbindenden 
Sklerenchyrafasem^),  die  Verstärkungen  des  Pallisadenparenchyms  in  den 
Blattern  von  Hakea  nitida  *]  und  Statice  purpurea ') ,  die  radial  nach  auBen 
laufenden  und  sich  bis  ins  Cambium  hinein  fortsetzenden  Cellulosebalken 
in  den  Tracheiden  des  Holzes  von  Pinus  silveslris.  ^]  Man  erkennt  sofort, 
daß  die  Wirkung  derartiger  radialer  Stäbe  ebensowohl  erhöht  wird,  wenn 
man  sie  In  der  Querrichtung  so  diobt  neben  einander  gestellt  denkt,  daß 
eine  Querwand  entsteht,  als  auch  wenn  sie,  über  einander  gestellt,  sich  zu 

1 1  1.  c.  p.  8*  £f. 

1)  Über  das  Znslande  komm  en  dieser  Anordnung  durch  Wachslhnm  vei^l.  diese  'Ar- 
beiten« Bd.  II  p.  Si. 

3}   De  Bart,  Vergl.  Anat.  p.  i;o. 

4)  Meier  «Die  neuesten  Fortschritte*  Taf.  V,  i.  —  H.  v.  Modl,  Verni.  Schriften, 
Tat.  VII,  2. 

5)  De  Baut,  Vergl.  Anal.  p.  444. 

6)  Sanio,  PHiNaaHEm's  Jahrb.  IX,  p.  SO. 
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«ioer  Langswaad  zusammenschliefien.  Diese  Läogswaade  leistea  nattlrlich 
«uch  allen  andern  Spannungen  Widerstand,  die  bei  der  Zerlegung  eine  der 
Wandfläche  gleicbgericbtete  Komponente  liefern. 

Sohubspannungen,  d.  h.  Spannungen,  die  durch  gegenseitige  Ver- 
schiebungen der  ElemeDte  hervorgerufen  werden,  treten  ebenfalls  stets  in 
gebogenen  Pfianzenorganen  auf,  und  wir  mtlsaen  deren  Wirkung  darum  hier 
aacb  noch  kurz  besprechen.     Sie  stehen  im  engsten   Zusammenhang  mit 
den  durch  Dimensionaandeningen  hervoi^erufenen  Spannungen.    Nur  in 
einem  speziellen  Falle  wUrden  in  einem  Paanienlbeile  keine  Sohubspan- 
BQQgen  beim   Biegen  entstehen,   wenn 
niUnlich  seine  Zellwande  und  seine  har- 
ten Gewebe  auf  dem  medianen  Längs- 
schnitt eine  ähnliche  Konfiguration  zeig- 
ten wie  die  Kurven  unserer  Figur?'), 
und  wenn   die  einifetenden  Biegungen 
immer  nur  sehr  geringe  waren.    Der  in 
der  Fignr  dargestellte  KOrper'isl  ein  auf- 
rechter parallelepipediscber  Träger,  des- 
sen Gewicht  vernachlässigt  wurde  und 
der  durch  eine  an  seiner  Spitze  in  senk- 
rechter Richtung  zur  Oberflache  angrei- 
fende Kraft  gebogen  wird,  wahrend  er 
an  seinerBasisbefestigtist.  Da  Verschie- 
bungen zwischen  2  einander  unendlich 
nahen  Elementen  im  Innern  eines  gebo- 
genen KOrpers  nur  dannstatllinden,  wenn 
deren  Dimensionsanderung  ungleich  ist, 
so  findet  man  dementsprechend  als  die 
Flächen,  In  denen  diese  Verschiebungen 
verschwindend  klein  werden,  diejenigen,  F<g.  t. 

in  denen   die  Änderung  des  Abstandes 

zweier  materiellen  PunktedesgebogenenEorpersentwedereinMas^Tnium  oder 
ein  Minimum  ist.  In  jeder  nach  der  konkav  werdenden  Seite  sich  hinober- 
neige'nden  Kurve  findet  Ausdehnung  statt,  in  der  Dichtung  der  dazu  senk- 
rechten und  dementsprechend  gegen  die  konvex  werdende  Seite  verlaufen- 
den Kurven  dagegen  Kompression.  Die  Große  der  Dimensionsänderungen 
nnd  diejenige  der  ihnen  entsprechenden  Spannungen  soll  durch  die  un- 
gleiche Dicke  der  Linien  angedeutet  werden.  Natürlich  ist  der  Verlauf 
dieser  Kurven  je  nach  der  Form  und  den  GrOBeDverhältnissen  des  gebogenen 
Kflrpers  und  nach  der  Wirkungsweise  der  biegenden  Kräfte  ein  anderer, 
doch  bleibt  der  Charakter  von  selbst  unter  sehr  verschiedenen  Voraus- 
setzungen ausgeführten  Konstruktionen  im  wesentlichen  immer  derselbe. 

I)   EiDe  Kopie  von  Schwenceneh's  Fig.  t. 
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Nur  dann  ist  ein  Trager  mit  möglichst  geringem  Hatcnalaufwande 
hergestellt,  wenn  die  einzelnen  KonstruktioDstheile  in  der  Richtung  der 
eben  erwähnten  Maximal-  und  HiDimalspaanungen  angeordnet  sind.  Da 
aber  die  Pflanzenorgane,  die  unter  normalen  Bedingungen  großen  Biegun- 
gen unterworfen  sind,  als  Trager  nicht  betrachtet  werden  dtlrfen,  so  kann 
es  uns  auch  nicht  wUnder  nehmen,  d«B  ScHVEnnBNER  in  denselben  eine 
Anordnung  der  Theile  nach  Richtung  der  genannten  Kurven  mit  Bestimmt- 
heit nicht  nachweisen  konnte.  <) 

Ebenso  wie  man  sammtliche  Dilatationen  betrachten  kenn  als  resnl- 
tirend  aus  den  in  3  zu  einander  senkrechten  Riebtungen  (in  der  KrUm- 
mungsebene  parallel  der  neutralen  Scbidit  und  senkrecht  zu  ihr  und 
senkrecht  nur  Krtlmmungsebene]  stattfindenden ,  so  kann  man  auch 
die  bei  der  Biegung  eintretenden  Verschiebungen  auf  ein  System  rechU 
winkliger  Koordinaten  von  derselben  Lage  beziehen.  Damit  sind  denn  auch 
die  Seh  üb  Spannungen  bestimmt,  falls  es  gestattet  ist,  sie  als  den  sie  bedin- 
genden Verschiebungen  proportional  zu  betrachten,  und  die  einer  bestimm- 
ten Verschiebung  eotsprechende  Spannung  bekannt  ist.  Wir  betrachten 
im  Folgenden  nur  die  der  neutralen  Achse  parallele  Schubspannung,  da 
die  Wirkungen  der  beiden  andern  für  die  Beurtheilung  der  vorliegenden 
Verhältnisse  von  zu  geringem  Belang  sind. 

Wird  «in  Bundel  von  parallelen,  nicht  mit  einander  verbundenen  und 
sich  nicht  reibenden  geraden  Stäben  gebogen,  so  ist,  wie  leicht  ersiohtlich,- 
der  Widersland,  den  es  dieser  Formänderung  entgegensetzt,  gleich  der 
Summe  der  Widerstände  der  einzelnen  Stäbe  und  wird  gemessen  durch 

2WE=W,  E^  +  WiE^  +  W^Es-i , 

•wo  W,,  Wi  u.  s.  Vf.  die  Haße  der  Biegungsraomenle  für  die  einzelnen 
Stabe  bezogen  auf  eine  durch  ihren  Schwerpunkt  gehende  Achse  und  £^ ,  Ej 
u.  s.  w.  die  Elastizitütsmoduli  der  Substanzen  sind,  aus  denen  sie  beste- 
hen. Die  Steifheit  eines  solchen  Systems  von  Stäben  ist  unter  sonst  glei- 
chen Umstanden  um  so  geringer,  Je  dünner  jeder  von  ihnen  ist,  um  so 
großer  ist  aber  auch  die  Biegungsfahigkeit  des  Ganzen. 

Sind  dagegen  die  einzelnen  Stabe  so  fest  mit  einander  verbunden,  daß 
die  gegenseitigen  Verschiebungen  derselben,  die  beim  Biegen  parallel 
der  nunmehr  gemeinsamen  neutralen  Achse  eintreten,  vernachlässigt  wer- 
den können,  so  daß  also  jeder  Stab  nicht  nur  eine  der  Biegung  des  Ganzen 
gleiche  Biegung,  sondern  daneben  noch  eine  durch  seine  Lage  zur  neutra- 
len Schicht  bestimmte  Langenanderung  erleidet,  dann  ist  der  Widerstand, 
den  ein  Stab  vom  Biegungsmoment  Wi  Ei ,  dessen  Querschnittsflache  an 
einer  bestimmten  Stelle  F|  ist,  bei  einem  Abstände  Di  ihres  Schwerpunktes 
von  der  neutralen  Schicht,  einer  Biegung  entgegensetzt,  zu  messen  durch 
*  [Fl  Dl'  +  Wi]  £,. 

I)   I,  C.  p.  BS. 
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Bei  dtlDaerea  Stäben  und  besonders  solchen ,  deren  Abstand  von  der 
neutralen  Achse  nicht  allzukleia  ist,  bat  F|  Di^Ey,  das  Uoment  der  aus  der 
Langenanderung  resultirenden Kraft,  einen  \reit  größeren  Werth  als  H'i  E,; 
je  mehr  dies  aber  der  Fall  ist,  desto  fester  muß  natürlich  auch  der  Slab 
mit  den  weiter  nach  innen  liegenden  verbanden  sein,  wenn  größere  Ver- 
sdiiebungen  zwischen  ihnen  unmöglich  gemacht  werden  sollen.  Jeder  Stab 
ist  ja  aber  auch  gewöhnlich  noch  mit  weiter  nach  außen  gelegenen  Stäben 
verbunden,  die  entsprechend  ihrer  Langenflnderung  ihm  eine  Verschiebung 
ertheilen,  die  der  aus  seiner  eigenen  Längenanderung  resultirenden  gleich- 
sinnig ist.  Dementsprechend  sind  die  Sobubspannungen  in  den  von  der 
neutralen  Achse  entferntesten  Elementen  0  und  wachsen  von  dort  bis  zur 
neutralen  Schicht,  in  der  sie  ihr  Maximum  erreichen,  da  die  Verschiebun- 
gen sfimmtlidier  Elemente  der  konvexen  Seite  in  entgegengesetztem  Sinne 
erfolgen  «Is  diejenigen,  denen  die  Elemente  der  konkaven  Seite  unter- 
worfen sind.  In  speziellen  Fallen  kann  Übrigens  die  Schubspannung  längs 
der  neutralen  Sdiidit  eines  gebogenen  Körpers  kleiner  sein  als  zwischen 
anderen  ihr  parallelen  Schichten,  wenn  nämlich  der  Kärper  in  der  neu- 
tralen Schicht  einen  viel  größeren  Durchmesser  hat  als  in  den  anderen 
Schichten.  Nnr  wenn  die  longitudinalen  Verschiebungen  in  einem  System 
von  Suben  odef  Platten,  die  der  neutralen  Achse  parallel  sind,  verschwin- 
dend klein  sind,  kann  man  das  fiieguugsmoment  jedes  einzelnen  Stabes 
oder  jeder  einzelnen  Platte  in  der  eben  angegebenen  Weise  berechnen,  und 
dann  dnrcb  Summinmg  das  Biegungsmoment  des  Ganzen  finden.  Treten 
aber  so  namhafte  Verschiebungen  auf,  daß  es  nun  nicht  mehr  gestattet  ist, 
die  Langenandeningen  der  einzelnen  Tbeile  des  gebogenen  Körpers  ihren 
Abstanden  von  der  neutralen  Schiebt  proportional  zu  setzen,  da  dieselben 
ja  in  Folge  der  Verschiebungen  kleiner  ausfallen,  so  ist  in  Folge  dessen  die 
Biegnngst^igkeit  eines  Körpers  um  so  großer,  je  leichter  seine  Theile  bei 
einer  Bi^DOg  sich  in  longitudinaler  Richtung  verschieben.  Das  Umgekehrte 
gilt  oatOrlich  von  der  Steifheit.  Ftlr  die  letzlere  können  daher  frei  in  den 
Interzellularraumen  parallel  der  Längsrichtung .  eines  Organes  verlaufende 
Sk lere nchym fasern,  wie  man  sie  in  einer  ganzen  Anzahl  von  Äroideen  und 
in  Mark  und  Rinde  der  Rhizopbora-Arten  findet'],  offenbar  viel  weniger  lei- 
sten als  solche,  die  sich  im  festen  Gewebeverbande  finden ,  dafür  aber  ge- 
statten sie  auch  viel  bedeutendere  Biegungen  der  Organe,  ohne  bleibende 
Formanderungen  derselben  zu  bedingen.  Ebenso  findet  man  so  äußerst 
häufig  in  Pflanzenorgaoen  die  harten  Gewebe  nicht  zu  einem  Ganzen 
versehmolzeD ,  sondern  die  einzelnen  Strange  oder  Platten  sind  durch 
weicheres  Parenchym  verbunden,  das  selbsverslSndliob  viel  bedeutendere 
Verschiebungen  derselben  gestattet.  Figur  8  (S.  ISSj,  ein  Querschnitt 
durch  ein  GefäßbUndel  und  dessen  Umgebung  aus  dem  inneren  Gewebe 


;  De  Bait,  Vergl.  Aoat.  p.  i8S  and  iH.- 
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des  Stammes  einer  Bambusa,  zei^t,  daß  unter  Umständen  diese  ZerttlUftung 
der  harten  Gewebe  sehr  weit  gellen  kann:  vier  getrennt«  Sklerenohym- 
strünge  liegen  den  i  Seilen  des  Gefößbtlndela  an,  das  außerdem  sowohl 

innen  als  auch  außen 
von  i  mHohtigen,  rings 
von  Parenchym  umge- 
benen Sklerenchym- 
■strSn genbegleitet  wird. 
Überall  in  der  innem 
Hälfte  des  Stammqoer- 
schnittes  findet  man  den 
auf  der  Innenseite  der 
GefäßbUndel  gelagerten 
und  durch  Parendiyn) 
von  denselben  getrenn- 
tenSklerenohymstrang, 
während  der  Sufiere 
Sklerenchymstrang  nur 
bei   einzelnen    GefBß- 

bUndeln  vorkommt. 
Entsprechend  der  Ver- 
theiluDg  der  Schub- 
spannungen werden 
die  eingesehobenen 
Parenohymlamellen  um 
so  danner,  je  näher  das 
Ge^btindel  der  Ober- 
fläche des  Stammes 
liegt,  und  verschwinden 
etwa  in  der  Mitte  zwi- 
Plg  g^  sehen  dem  innem  und 

äuBem  Umfange  des 
ringfflrm  igen  StammquerschniUes  vollatäadig.  'j 

Je  grflSer  der  Widerstand  ist,  den  ein  peripherisch  gelagertes  Gewebe 
einer  Änderung  seiner  Länge  entgegensetzt,  desto  grUßer  mllssen  selbst- 
verständlich auch  die  Schubspannongen  sein,  die  beim  Biegen  zwischen 
ihm  und  den  inneren  Geweben  entstehen,  was  ScBWBin>Eimi  offenbar  Ober- 
seben  hat,  denn  er  vermuthet  (I.  c.  p.  67],  daß  die  rindenständigen  Bast- 


I  j  ScHVENDENEft  sprach  I.  c.  p.  65  die  Vermulhong  ans,  daß  diese  EiDricbtvmg  eine 
mechanische  Bedeutung,  über  deren  Natnr  er  rre[t[ch  im  Unktaren  blieb,  haben  künne. 
über  die  Bedentong ,  die  Scn.  diesen  Parenchymiam eilen  für  Diffuslonsbewegiingen  von 
NahniDgss (offen  zuschrieb,  vei^l.  Falibnserg,  iVergl.  DntersDchuiigen  über  den  Bau  der 
Vegetationsorgane  von  Uonocolylem  p.  1 56. 
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bondel  in  den  PalmensUmmen  »das  Zerreifiea  oder  Abschieben  dar 
Rinde  beim  Biegen  des  Stammes  .  .  .  verhüten  sollen. a 

Anhang:  Körper  gleichea  Widerstandes. 

Einen  Kttrper ,  in  dem  unter  dem  EinfluB  formSndernder  Kräfte  von 
bestimmter  Richtung  nnd  Vertheilung  überall  gleichseitig  eine  bleibende 
FormänderuDg  eintritt,  nennt  mao  in  Being  auf  diese  Eräfte  einen  ESrper 
gleichen  Widerstandes. 

Wie  leicht  ersichtlich,  ist  unter  alten  Formen,  die  man  einem  in  be- 
stimmter und  stets  in  gleioher  Weise  in  Anspruch  genommenen  Träger 
geben  konnte,  diejenige  des  Ksrpers  gleidien  Widerstandes  dadurch  aus- 
gezeiehnet,  d«B  sie  bei  möglichst  geringem  Materialaufwande  die  gritßte 
Tragfähigkeit  gewahrt.  Würde  z.  B.  bei  Herstellung  eines  Wagebal- 
kens an  den  Enden  mehr  Material  verwandt  als  der  Anforderung,  daB 
derselbe  ein  KOrper  gleichen  Widerstendes  sei,  enteprioht,  so  wäre  das 
natürlich  vollkommen  unoüti ,  denn  man  konnte  die  Belastung  der  Wage 
doch  nicht  weiter  steigern,  als  bis  an  einer  Stelle  die  Grenze  der  Biegungs- 
elastizitfit  erreicht  ist.  Damit  der  Wagebalken  aber  überall  die  gleiche 
Sicherheit  gewahrt,  muB  die  Tragtehigkeit  der  einzelnen  Querschnitte  dem 
Momente  der  auf  sie  bezogenen  biegenden  Kräfte  proportional  wachsen. 
Man  giebt  also  den  einzelnen  Querschnitten  des  Wag^alkens  eine  solche 
Form,  daß  in  allen  die  Längenandening  der  aufiersten,  von  der  neutralen 
Schicht  am  meisten  entfernten  Elemente  bei  einer  Biegung  dieselbe  ist, 
und  also  auch  das  innertialb  der  Elastlzitfitsgrente  zulassige  Maximum 
aberall  gleichzeitig  erreicht  wird.  Da  die  Biegungen  eines  belasteten  Wage- 
balkens immer  äuBerst  geringe  sein  müssen ,  kann  man  die  Rechnung, 
welche  seiner  Konslniktion  zu  Grunde  gelegt  werden  muß,  auf  Grund  des 
oben  tlber  das  Biegnngsmoment  homogener  gerader  isotroper  KOrper  Ge- 
sagten ausfahren.  W.enn  man  auch  so  keine  absolute  Genauigkeit  eireicbt 
(vgl.  oben  p.  170],  so  istdoeh  die  AnnSherang  an  die 
Wirklichkeit  for  den  vorliegenden  Zweck  groß  genug. 

Naturlich  kann  ein  elastischer  Körper  immer 
nur  fUr  eine  ganz  bestimmte  Vertheilung  der  bie- 
genden Kräfte  ein  KOrper  gleichen  Widerslandes  sein. 
Soll  t.  B.  ein  Körper,  dessen  Dicke  überall  dieselbe 
ist,  dessen  Querschnitte  Rechtecke  sind  und  der,  wah- 
rend er  an  der  Basis  horizontel  befestigt  ist,  einen  auf 
seine  Spitze  wirkenden  vertikal  nach  nuten  gerich- 
teten Druck  ausinhalten  bat,  ein  KOrper  gleichen 
Widerstandes  sein,  so  muß  seine  Grundfläche  drei-      ^  ff  g 

eckige  Form  haben  (Fig.  9j,  wahrend  man  derselben,  FiB-  >•       ^*B-  *"• 

wenn  er  einem  gleichmQ&ig  über  seine  Oberflache  vertheilten,  vertikal  nach 
unten  gerichteten  Druck  ausgesetzt  ist,   die  in  Fig.  10  gezeichnete  Form 
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geben  muß').  Die  Kurven  AB  und  AC  sind  Schenkel  von  Parabeln,  deren 
Scheitel  bei  A  liegt  und  deren  Hauptachse  parallel  BC  ist. 

Der  Ausdruck  »Träger  gleichen  Widerstandes«  ist  vdUig  nichtssagend, 
sobald  nicht  die  Wirkungsweise  der  biegenden  Kraft  dabei  aagegebeu  wird, 
denn  ein  Kürper,  der  für  alle  biegenden  Kräfte  ein  Kfirper  gleichen  Wider- 
standes sei ,  ist  eben  doch  ganz  unmöglich.  Darum  war  es  mir  recht  be- 
fremdlich, daB  ScHWENnEMBR  immer  schlechthin  von  »Trägem  gleichen 
Widerslandes«  redet.  ^]  Ich  merkte  aber  bald,  daß  damit  immer  nur  Träger 
gleichen  Widerstandes  gegen  an  der  Spitte  rechtwinklig  angreifende  bie- 
gende KrUfte  gemeint  sind.  DaB  der  Ausdruck  nTrügen:  im  Sinne  der 
Technik  auf  die  meisten  Pflanzenorgane  nicht  anwendbar  ist,  glaube  ich 
hinreichend  dargethao  zu  haben,  es  erübrigt  also  nur  noch  eine  kurze  Be- 
trachtung der  Frage,  ob  die  besonders  tragföhigen  Pflaazenorgane  für  die 
biegenden  Kräfte,  denen  sie  im  normalen  Verlauf  ihres  Lebens  ausgesetzt 
sind,  Körper  gleichen  Widerstandes  sind. 

Nur  mu6  man  nicht  glauben,  daB  diese  Frage,  wie  Schwendener  >)  dies 
gethan  hat,  durch  Rechnungen  erledigt  werden  kdnne.  Um  denselben  auch 
nur  annähernd  den  nOthigen  Grad  von  Genauigkeit  zu  geben,  wttre  denn  doch 
nOthig,  daß  man  die  Vertheilung  der  auf  das  zu  untersu<^ende  Pflanzen- 
organ wirkenden  biegenden  Kräfte,  alle  Einzelheiten  seines  anatomischen 
Baues  und  die  Elastizität  seiner  Zellhaule,  die  doch  ganz  sicher  nicht  fUr 
alle  Querschnitte  in  den  entsprechenden  Geweben  dieselbe  ist,  genau  kennte. 

ScBWEHDENBR  spauote  Halme  von  Juncus  glaucus  und  solche  von  Ho- 
linia  coerulea  wagerecht  ein,  und  beobachtete  dann  die  bei  einer  Belastung 
der  Spitze  (deren  GrO&e  und  Dauer  nicht  angegeben  wird  (?),  statt  dessen 
werden  die  Senkungen  auf  10  und  im  S.  Falle  auf  SO  g  reduzirt)  in  ver> 
si^iedenen  Abständen  von  der  Basis  eintretenden  Senkungsgrößen,  ferner 
wurden  noch  die  Durchmesser  des  Stengels  an  mehreren  Stellen  bestimmt. 
Die  letzteren  Werthe  wurden  mit  den  für  die  eal^rechenden  Abstände 
von  der  Basis  berechneten  Durchmessern  eines  massiven  homogenen 
iTrSgers  gleichen  Widerstandes«  gegen  einen  auf  seine  Spitze  wirkenden 
quergerichteten  Druck  verglichen.  Es  muBt«,  um  leidliche  Übereinstim- 
mung zu  erzielen,  die  Länge  des  Trägers  im  ersteren  Falle  300  mm,  im 
zweiten  SOO  mm  großer  genommen  werden  als  diejenige  des  untersuchten 
Objektes.  Selbst  wenn  die  Übereinstimmung  der  Zahlen  eine  größere  ge- 
wesen wäre,  beweist  dieselbe  durchaus  nichts.  Oder  kann  man  Binsen- 
stengel und  Grashalme  als  homogene  KOrper  ansehen?*)  Zum  Vergleich  mit 

4)  cf.  Weisiacb  i.  c.  p.  S38  und  511. 

S]  Die  Wirkung  dieser  Unbiarheil  kann  man  recht  hUbscb  bei  Weste EuAiEft^BeUr.  z. 
Kenotn.  d.  mecli.  Gewebesysl.'  Ber.  d.  Berl.  A.  d.W.  io.  Januar  ISSI)  p.  67  beobachten. 

5)  I.  c.  p.-9(  tr. 

4)  über  die  großen  Verachiedenbeiten  im  anslomiscben  Bau  von  Basis  und  Spitze 
der  Halme  von  Juncus  glaucus  vergl.  ScBWBNt>ENEK  I.  c.  p.  10). 
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den  beobachteten  SenkungsgrfifisD  wollte  ScRwiiiDKKn  doch  offenbu-  di« 
SenkuDgsgroBeB  der  elastischen  Linie  des  tod  ihm  berechDettn  Jrtf^gn 
beslinumeo,  hat  aber  leider  diesdben  für  ein  System  tdo  hinler  einander 
gestellten  ungleich  dieken  CydDdem  bereefanet^) ,  denn  die  Formel  8  s=  v-~^ 
gilt  doch  nicht  von  jedem  beliebigen  Ti^ger,  soadem  bekanntlich  nor  von 
priamatischen  StSben,  nnd  man  wird  doch  wohl  nicht  ein  300  mm  langes, 
sich  verjüngendes  Stock  von  kreisförmigem  Querschnitt,  das  an  der  Basis 
8,d6,  an  der  Spitie  dagegen  1,7  mm  Durchmesser  hat^,  einen  Cylinder 
nennen  wollen  I 

Aach  die  PichtenstSmme  nnterlagen  einer  derartigen  Behandlung.  Wie  ' 
ScavETcnsKER  seine  Behairptimg :  »Große  schtJn  gewachsene  Pichtenstamme 
sind  annitfaemd  Tiüger  von  gletcbem  Widerstanden 3),  aus  dem  Resultat 
seiner  Berechnung  herleiten  will,  wonach  an  einem  Fichtenstamm ,  wenn 
derselbe  ein  Träger  gleichen  Widerstandes  ist,  die  Dicke  der  Jahres- 
schichten in  der  Htf^e  ven  30 — 36  m  tlber  dem  Boden  doppelt  so  groB 
sein  muB,  als  in  der  Höhe  von  0 — 8  m,  wahrend  er  die  Beobachtung  von 
Sario*]  citirt,  daB  die  Jahressdiicfaten  »oben  wie  unten  ungefähr  dieselbe 
Maditigkeit  haben«,  ist  mir  unbegreiflich.  Wem  es  Vergntlgen  macht  zu 
wissen,  ob  ein  Fichteobaum  ein  solcher  Kfirper  gleichen  Widerstandes  sei, 
der  brancht  denselben  ja  nur  an  der  Spitze  zn  fassen  und  ihn  seitwärts  zu 
biegen.  ■}  Da  sieht  man  dann,  dafi  durch  einen  Zug,  der  in  1  m  Entfernung 
voo  der  Spitze  keine  merkliche  Bewegung  hervorruft,  schon  nach  einer 
Dauer  ven  wenigen  Hinnten  der  Wiplel  eine  bleibende  Verbiegung  erleidet. 
Es  ist  ja  darchans  nicht  onwabrscheinlieh,  daB  ein  Fichtenslamm  annähernd 
ein  KSiper  gleieiten  Widerstandes  gegen  die  Kräfte  sei,  die  auf  ihn  wirken, 
wenn  der  Wind  den  Baum  erfaBt.  Wie  soll  man  aber  darüber  Versuche 
madien? 

Um  zo  erfahren,  ob  ein  Fflanzentheil  ein  KOrper  gleichen  Widerstan- 
des gegen  eine  an  seiner  Spitze  rechtwinklig  zu  seiner  Achse  angreifende 
biegende  Kraft  sei,  spannte  idi  9m  mit  Hilfe  von  Schraubstock  und  Schraub' 
zwinge  so  ein,  daß  er  wagerecht  dicht  Aber  der  Flache  eines  Tisches  sich 
befand,  auf  dem  ein  grofies  Blatt  Fapier  ausgespannt  war.  Nachdem  nrft 
einem  scharfen  Bleistift  der  Umriß  einer  Seite  des  FOanzenlhefls  gezeichnet 
war  (Fig.  41,  a),  ward«  er  mit  Hilfe  eines  um  seine  Spitze  ges^Inngeaen 
Fadens,  der  immer  senkrecht  gegen  die  Kh^ung  der  Spitze  gespannt  ge- 
halten wurde,  langsam  gebogen  und  dann  so  einige  Minuten  lang  festgehal- 
ten.  Nachdem  dann  abermals  der  UmriB  gezeichnet  war  (Fig.  11,6),  wurde 

1)  I.  c.  p.  asondioa. 
3)  I.  c.  p.  (19. 
3)  I.e.  p.  161. 

t)  In  Fwngbeim's  Jabrb.  VIII. 

S]  leb  tbat  dies  mit  mebreren  etwa  4  m  hoben  FicbtoD,  neben  die  ick  mir  eine  Ini- 
itebende  Leiter  stellen  ließ. 
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die  den  Faden  haltende  Nadel  entfernt,  der  Faden  mit  einer  scharfen  Scheere 
abgeschnitten,  und  der  Pflanzentheil  sich  selbst  überlassen.  Wenn  dann 
endlich  die  elastische  Nachwirkung  unmerklich  wurde,  d.  h.  die  Spitze  im 
Laufe  von  20  Minuten  ihre  Stellung  nicht  mehr  änderte,  Was  gewöhnlich 
erst  mehrere  Stunden  nach  der  Biegung  der  Fall  war,  wurde  wiederum 
eine  Zeichnung  gefertigt  (Fig.  H ,  c) ,  und  nun  von  dieser  mittelst  Pauspapier 
eine  genaue  Kopie  genommen,  die  auf  die  Zeichnung  des  uagebogenen  Kör- 
pers gelegt  wurde,  so  daß  man  dann  erkennen  koonle,  au  welchen  Stellen 
bleibende  Formänderungen  stattgefunden  hatten  •). 

Es  ist  mir  aber  nicht  gelungen,  ein 
Pflanzenorgan  zu  finden,  das  ein  Kürper 
gleichen  Widerstandes  gegen  biegende 
Kräfte  der  bezeichneten  Art  ist.    Beson- 

n  I  ders  mit   Getreidehalmen    [Boggen  und 

^\v  Weizen}  machte  ich  derartige  Versuche, 

Ich  wurde  dazu  nioht  durch  die  neleganleo 
Krtlmmungenu^J  bewogen ,  wohl  abei" 
durch  die  Überlegung,  daß,  wenn  irgend- 
wo, so  gewiß  hier  eine  solche  Verthei- 
lung  der  Tragfähigkeit  zu  fludea  sei,  da 
die  schweren  Ähren  dem  Winde  eine 
nicht  unbeträchlliche  Flache  darbieten. 
Wegen  der  Nachwirkung  schnitt  ich  die 
Ähren  S4  Stunden  vor  dem  Versuch  ab 
und  stellte  die  Halme  so  lange  aufrecht 
in  Wasser.  Wahrend  des  Versuches  wur- 
den sie  durch  Umwickeln  des  basalen 
Endes  mit  nasser  Watte  frisch  erbalten. 
I  Die  Blatter  wurden  vor  dem  Versuch  ent- 
Pig.  ,1,  fernt,  dagegen  deren  Scheiden  natürlich 

am  Halme  belassen.  Fig,  1f  ist  nach  einer 
80  erhaltenen  Skizze  von  einem  Boggenhalm  gezeichnet,  der  vor  etwa 
3  Wochen  geblüht  hatte  und  zur  Zeit  der  Untersuchung  (Si.  Juni)  in  der 
Ähre  KBmer  von  5  bis  8  mm  Länge  hatte.  Nach  derartigen  Biegungen  war 
eine  Formänderung  in  allen  Knoten  aber  nur  hier  bemerkbar,  nach  gerin- 
geren Biegungen  dagegen  nur  in  den  unteren  Knoten.  Die  Knoten  sind  in 
der  Zeichnung,  wie  ich  dies  auch  immer  bei  Anfertigung  der  Skizzen  (hat, 
durch  Kreise  markirt.  Das  obere  Internodium,  allein  in  derselben  Weise 
behandelt,  zeigte  immer  zuerst  an  seinem  unteren,  innerhalb  der  Blattscbeide 
befindlichen  Ende  bleibende  Verbiegungen. 

i]  Die  Methode  gleichl  der  vod  Sachs  (diese  °Arb.°  Bd.  I,  p.  39S|  bei  Biegungsver- 
sachen mit  Wurzeln  angewandl«D. 

i)    SCUWEHDEHER  1.  C.  p.  99. 
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Versuche  mit  blühenden  WeizeDhalmen  hatten  dasselbe  Resultat. 

Bei  alteren  Roggenhalmen  (Länge  der  noch' weichen  Kürner  durch- 
schnitllich  10  mm)  von  demselben  Standort  erlitten  die  Kurven  selbst  nach 
bedeutenden  Biegungen  keine  bemerkbaren  bleibenden  Veränderungen. 
Die  erste  bleibende  Veränderung  nach  der  Biegung  fand  jetzt  in  dem  dün- 
nen Theil  des  obersten  Internodiums  statt,  wo  dasselbe  nicht  von  der 
Scheide  bedeckt  war.  Daneben  findet  man  freilich  bisweilen  auch  eine  ge- 
ringe bleibende  RrUmmung  des  ganzen  Halmes. 
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IX. 

über  die  normale  Stellung  zygomorpher  Blnthen 

nnd  Ihre  Orlentlmngsbewegnngen  zur  Erreichung 

derselben. 


Dr.  Fritz  Noil, 

Aiiiitent  IIB  BoUn.  Initltnt  n  HgUstbaig. 

I.  Theil.  Mit  ts  Figuren  in  Holzschnitt. 

Über  die  Gesetzmäßigkeit,  welche  in  der  raumlicheD  Lage  der  Be- 
firachtuDgs-  und  Fortpflanzungsorgane  vieler  höherer  Pflanzen  zu  erkennen 
ist,  ober  die  Abhängigkeit  ihrer  Stellung  insbesondere  von  der  Richtung 
der  Schwere  und  des  Lichtes,  liegen  bereits  zahlreiche  Angaben  in  der 
Fachliteralur  vor. ') 

1]  Nach  den  vorbereitenden  Arbeiten  von 

Bo5NET,  Rechercbes  sur  l'usage  des  feuilles  dans  les  plaotes.  Gotlingue  et  Leide. 
4754.   II-  memoire :  De  la  Direction  et  du  retournement  des  feuiJles.   1.  c.  pag.  77. 

DuTROCHET,  M^moires  pour  servir  k  t'hlsto'ire  anatom.  el  physiolog.  des  vegätaux  et 
des  animaux.   Paris  ISST.   Tome  II. 

über  die  Steilang  der  Leubblatter  und  vegetativen  Sprosse  waren  es  vor  allem  die 
folgenden  Arbeiten,  welche  zum  heutigen  Stand  unsrer  Kenntnis  dieser  Verhältnisse 
geführt  haben ; 

FaAMi,  A.  B.,  Beitrüge  zai  Pilanzenphysiologie.    Leipzig  lg6S. 

DE  Vkies,  H.,  Ober  einige  Ursachen  der  Richtung  bilateral-symmetrischer  Pnanzen- 
theile.   In  Sachs'  Arbeiten  des  Bot.  Inst.  In  WUrzborg.   Leipzig  lB7t.  Bd.  l.  pag.  3SS. 

VöcHTinc,  H.,  Die  Bewegungen  der  Blütheo  und  Früchte.   Bonn  1881.  — 

B«merkungen  mehr  gelegentlicher  Natur  Über  diese  Dinge  finden  sich  noch  in  fol- 
genden Ibeils  schon  früheren  Werken : 

ILtNSTEi:«,  J.  VON,  Das  Protoplasma  als  Träger  der  pllanzlichen  und  thierischen 
LebeuiverrichliiDgeD.  Sammlung  von  Vorträgen  herausgeg,  von  Fhohiiei.  u.  Pfapp.  Hei- 
delberg 1880.  peg.  >7a  ipag.  U9  des  III.  Vortrags). 

Hasstein,  J.  von,  Botanische  Abhandlungen  aus  dem  Gebiete  der  Morphologie  und 
Physiologie.  IV.  Bd.  S.Heft:  Beitrage  zur  allgemeinen  Morphologie  der  Pflanzen,  pag.  t  SO. 

Darwin,  Cbaues  und  Fkahcis,  Das  Bewegungsvermögen  der  Pflanzen.  Cberselzt  von 
V.  Cahüs.   Stuttgart  1881. 

WiEiREH,  J.,  Die  beliotropischen  Erscheinungen  im  Pflanzenreich.  II.  Tbeil.  In  den 
Denluchriften  d.  Kaiser!.  Akad.  d.  Wissen  seh.  Math.-nalurw.  Klasse.  4S.Bd.  Wim  I88i. 

Arl»l(«ii  %.  a.  bat.  iDttilnt  Ib  WfiriburE.  Bd.  Hl.  |  g         ^ 
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Wie  das  Studiam  der  citirlen  AbhandluDgeD  lehrt,  beziehen  sich 
diese  Angabeo  aber  fast  ausschließlich  auf  BlUthen  mit  regelmUßigem  akti- 
Qomorphen  Baue.  Es  ist  deshalb  nicht  atitbig,  näher  auf  diese  Literatur 
einiogeben,  nur  das  sei  hier  hervorgehoben,  daß  die  BemttbuDgen  der  ge- 
nannten Autoren  zu  folgenden  allgemeinen  Besultaten  geführt  haben: 
Knospen,  BlUthen  und  Früchte  einer  großen  Anzahl  von  Pflanzen  nehmen 
eine  ganz  bestimmte  sogenannte  fixe  Lage  gegen  die  Bichtung  wirkender 
Massenanziehung  und  wirksamer  Lichtstrahlen  an.  Neben  dem  Geotropis- 
mus und  Heliotropismus  veranlassen  besondere  Lagen  der  Fortpflanzungs- 
oi^ne  das  eigene  Gewicht,  die  Belastung  getragener  Theile  und  innere 
Waohsthomsvoi^ange,  die  sich  als  Nutationen,  Epi-  und  Hyponaslie  geltend 
machen. 

Zygomorphe  Btüthen  finden  in  der  genannten  Literatur  nur  gelegentlich 
eine  kurze  Erwähnung.  Diese  beschränkt  sieb  dabei  attermeist  auf  ganz 
allgemeine  Eigenschaften  wie  Heliotropismus  und  Nutalionen,  ohne  daß 
irgend  welches  Ge^\1cht  auf  den  dorsiventralen  Bau  und  die  dadurch  be- 
dingte eigenartige  Orientirung  dieser  Gebilde  gelegt  wird.  Nur  Hofmeister 
und  ppiTZBR  haben  diesen  wesentlichen  Punkt  bereits  berllbrl,  indem  sie 
die  Torsionen  umgekehrter  symmetrischer  BlUthen  berücksichtigten. ') 

Auf  den  dorsiventralen  Charakter^]  der  hier  gewählten  BlUthenobJekte 
habe  ich  bei  der  vorliegenden  Behandlung  der  Sache  den  Hauptwerlh  ge- 
legt, so  daß  ich  dieselbe  als  einen  kleinen  Beitrag  zur  Kenntniß  der  Orien- 
tinmgsbewegungen  dorsiventraler  Gebilde  überhaupt  betrachte.  Von  die- 
sem Gesichtspunkte  aus  wird  es  sich  rechtfertigen,  wenn  am  Schlüsse  der 
Arbeit  die  Bewegungen  der  zygomorphen  Blttthengebilde  mit  denen  einiger 
Laubblätler  vergleichend  betrachtet  und  die  gemeinsamen  Züge  im  Charak- 
ter derselben  näher  beleuchtet  werden. 

Wenn  wir  nach  diesen  einleitenden  Bemerkungen  über  .den  Stand 
unserer  Kenntnisse  in  dieser  Beziehung  zur  Sache  selbst  Übergehen,  so 
wird  es  gut  sein,  zunächst  einige  Versuche  mit  radiär  gebauten  BlUthen  zu 
betrachten.  Diesen  einfacheren  Fallen,  welche  noch  einmal  an  realen 
Dingen  das  vor  Augen  führen  werden,  worum  es  sich  überhaupt  hier  han- 
delt, wird  sich  dann  ganz  von  selbst  die  Besonderheit  symmetrischer  Blü* 
thengebitde  gegenüber  stellen, 

1)  Die  belreffeDden  Lite raturaa gaben,  auf  welche  wir  später  eingebeoder  zurück- 
kommea,  Baden  sich  in 

Hofheister,  W.,  Allgemeine  Morphologie  der  Gewachse.  Leipzig  13(8.  pag.  ti6. 

pFiTZEH,  E-,  Beobachtungen  über  Bau  und  Eotwickelung  der  Orchideen.  4.  Ober  die 
Umdrehung  der  Orcb Ideen blütben.  In  den  Vertiandlungen  des  naturiüstorisch-medici- 
nischea  Vereins  EU  Heidelberg.  Neu«  Folge.  Zweiter  Band.  Erstes  HetI  <8TT.  pag.  <e. 

Desgl.  in  seinem  Werke :  GrundzUge  einer  vergleichenden  Morphologie  der  Orchi- 
deen. Heidelberg  1SB1.  pag.  S4.  SS.  Itl. 

3]  V«rgt.  Sacas,  tber  orthotrope  und  plagiotrope  Pilaaientheile.  Arb.  Bot.  Inst. 
Würabui«.  Bd.  U.  IB83.  pag.  il6. 
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Als  «JD  besonders  instruktives  Objekt  nebmen  wir  zunächst  einmal 
einen  krfilUgen  BlUthensiaDd  von  Epilobium  angUBtifolium  L.  lur  Hand.  Wir 
bemerken  hier  an  dem  Gipfel  die  jüngsten  Knospen  in  einem  Btlschel  auf- 
wärts gerichtet;  darunter  stehen  dann  Hltere  Knospen,  welche  eine  an> 
nähernd  horixonlale  ßichtung  angenommen  haben,  und  diesen  folgen  dann 
weiteiiiin  solche,  die  schlaff  herabzuhängen  scheinen,  Noeh  altere  Knospen 
werden  dann  durch  eine  ÄufwSrtsbewegung  des  kurzen  Stieles  wieder  ge- 
hoben. Der  dabei  noch  immer  kniefttrmig  nach  unten  angtsetate  Fruch^no- 
ten  hebt  sich  darauf  in  gleicher  Weise,  so  daß  schlieBlieh  die  offenen  Blflthen 
gleich  den  jüngsten  Knospen  auf- 
wärts gerichtet  sind.  (s.  Fig.  1.) 

Beugt  man  einen  solchen  Blü- 
thenatand  an  der  Pflante  vorsichtig 
um  and  erhBlt  denselben  durch  ge- 
eignete VorriehtUDg  in  dieser  ver- 
kehrten Lage,  so  bemerkt  man  zu- 
□achst,  daß  alle  Tbeile  eine  geraume 
Weile  in  der  ursprünglichen  rela- 
tiven Lage  zum  Stengeltbeile,  dem 
sie  inaerirt  sind,  verharren;  Ein 
Zeicbeu,  daß  die  Gewebe  steif  ge- 
nug sind,  die  Lasten  in  der  gegebe- 
nen Lage  zu  erhalten.  Nach  weni- 
gen Tagen  findet  man  jedoch  die 
Knospen  wieder  abwUrts,  die  Blü- 
then  schrttg  aufwärts  gerichtet,  sie 
sind  in  ihre  frühere  Lage  tum  Ho- 
rizonte zurückgekehrt,  indem  sie 
die  EU  ihrer  Insertionsaxe  verließen, 
(«fr  s.) 

Diesem  Verhalten  von  Knos- 
pen und  Blttthen,  eine  ganz  be- 
stimmte Lage  zu  ihrer  Umgebung 
anzunehmen,  begegnen  wir  bei 
bei  einer  groBea  Anzahl  von  Pflanzen  aus  den  verschiedensten  Familien.  — 
Wie  die  Einzelbloihen  in  dem  oben  betrachteten  Falle,  so  verhalten  sich 
andrerseits  auch  die  dichtgedrängten  BldUienktlpfe  von  Compositen,  Cam- 
panolaceen  (Pbyteoma,  Jasione),  Aggregaten  (Scabiosa]  u.  a.,  welche  ja  auch 
der  Laie  als  EinzelblQthen  aufoufassen  geneigt  ist. 

Eine  ganz  ahnliche  b&bere  Einheit  stellen  die  Blüthenstande  der  Um- 

belliferen,  die  Dolden,  dar;  nur  mit  dem  Unterschiede,  daß  hier  die  BlOthen 

alle  lang  gestielt  sind  und  überhaupt  ein  umfangreicher  Stielapparat  zur 

.    AosfObmng  von  Bewegungen  vorhanden  ist.  Es  wird  sich  deshalb  lohnen, 


Fig.  1 


Fig.  *. 
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diese  Bltlthens lande  etwas  nHber  lu  betrachten.  Ein  kräftiger  Blttthenschaft 
von  Heracioum  per&icum  trägt  aa  seinem  Ende  eine  zusammeogesetste 
Dolde,  d.  h.  eine  Dolde,  die  sich  aus  einzelnen  DOldchen  zusanunensettt. 
Dicht  unter  dieser  großen  eodstandigen  Dolde  des  Hauptsohaftes  ent- 
springen dann  meist  Seitenverzweigungen,  welche  ebenfalls  lusammenge- 
setite  Dolden  tragen,  die  sich  gewObnlidi  in  etwa  gleicher  Hohe  mit  der  des 
Üauptscbaftea  entfalten.  Diese  Seitenzweige  seien  als  Doldenbräger  be- 
zeichnet. Hauptscbaft,  DoldentrSger,  Doldenstiele  und  BlUtbenstiele  geben 
den  Bewegungsapparat  für  die  BlUthencongregation  ab.     Denn  alle  diese 


Fig.  8.  Fig.  (. 

Organe  sind,  wie  ich  mich  tlberzeugl  habe,  e,6o~ 
tropisch,  wie  beliotropisch  bewegbar  und  es  ist 
von  Interesse,  wie  sich  die  Arbeit,  die  Bltlthen  in 
günstige  Lage  und  Beleuchtung  zu  bringen,  auf 
die  verschiedenen  Bewegungselemente  vertheilt. 
Legt  man  einen  in  voller  Entwicklung  ste- 
henden BlUthenschaft  des  oben  genannten  Hera- 
cleuiii  horizontal  um,  so  gewahrt  man,  daß  der- 
selbe in  kürzester  Zeit  in  der  Region  des  stärkstes 
Wachsthums,  meist  noch  unterhalb  der  obersten 
Doldenträger,  eine  starke  Biegung  aufwärts  erfahrt, 
bis  der  obere  Tbeil,  und  mit  ihm  die  Dolden,  wieder  gerade  aufgerichtet  ist 
(Fig.  3}.  Durch  geeignete  Fixirung  des  Haupladiaftes  ist  diese  Aufrichtung 
jedoch  leicht  tu  verhindern,  der  Hauptbewegungsapparat  außer  Funktion 
zu  setzen  und  nun  sieht  man,  wie  die  Doldenträger  unabhängig  von  einan- 
der sich  aufrichten  wie  auch  das  frei  gebliebene  Sttlck  des  Hauptscbaftes 
(Fig.  4). 

Wird  der  einzelne  Doldenträger  oder  auch  der  Heuptschaft  dicht  am 
Ansatzpunkte  der  Doldenstiele  in  horizontaler  oder  schrtiger  Stellung  fesl- 
gehalteo,  dann  tiberaehmen  die  eineeinen  Doldenstiele  die  Orientirung  der 


Kig.  5. 
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einzelnen  Doldchen.  Der  einheitliche  Charakter  der  zusammeogestzten 
Dolde  geht  auf  diese  Weise  verloren,  indem  sich  die  einzelnen  DOldcfaen  in 
ganz  verschiedener  Httbe  einstellen,    (s.  Fig.  5.) 

Gehl  man  noch  weiter  und  fixirt  auch  die  Doldenstiele  bei  iaverser 
Lage  der  Blttthen,  so  beginnen  die  einzeloeD  Bluthenstiel^Aen  geotropisch 
sich  aufzurichten  und  die  einzelnen  BltlÜichen  unabhängig  von  einander  in 
die  normale  Lage  zurilckzuführen  [Fig.  8).  Der  Gesammteindruck  des  einzel- 
nen Dtfidchens  wird  dadurch  seinerseits  lersttlrt.  Da  aber  durch  die  Uäufung 
der  BlQthen  zu  einem  einheitlichen  Gebilde  bei  den  Umbelliferen  fUr  eine 
größere  Augenfälligkeit  derselben  Soi^e  getragen  ist,  so  leuchtet  bei  den 
Hinweisen  auf  die  Erfolge  all  dieser  Bewegungen  die  vortheilbafte  Art  und 
Weise,  wie  diese  geschehen,  sofort  ein. 

Für  die  einzelnen  BlUthen  wird  in  der  mannigfaltigsten  Weise  gesorgt 
und  die  Orientirungsbewegung  gebt  dabei  so  vor  sich,  daß  die  höheren 
Einheiten,  zu  denen  sich  die  BlOthen  gmppiren,  möglichst  erhalten  bleiben. 
Wenn  ein  ganzer  BIQtbenschaft  niedergebogen  wird,  so  sind  an  diesem 
Gebilde  neben  dem  Hauplsproß  alle  Nebensprosy  bis  hinauf  zu  den  BlQ- 
tbenstielen  durchweg  geotropisch  reizbar  und  es  wUrde  sidi  jede  einzelne 
Blothe,  jede  Einzeldolde,  wie  die  Gesammtdolde  selbständig  aufrichten, 
wenn  nieht  der  Hauptschaft  die  ganze  Arbeit  auf  sich  allein  nähme  und 
dadurch  den  einheitlichen  Charakter  des  BlUthenstandes  erhalten  wOrde. 
Es  tritt  da  zunächst  die  Frage  heran,  ob  bei  freier  Beweglichkeit  aller  Theile 
die  Seitenorgane  höherer  Ordnung  überhaupt  nicht  gegen  die  veränderte 
Lage  selbständig  reagiren  oder  ob  ihre  Reaktionsfähigkeit  durch  die  Mutter^ 
sprosse  tiberboten  und  in  den  Hintergrund  gertlckt  wird.  Versuche,  welche 
über  die  Schnelligkeit  und  Empfänglichkeit  der  einzelnen  Theile  geotropi- 
sdier  Einwirkung  gegentlber  Aufschluß  geben  sollten,  worden  ausgeführt 
an  Heraolenm  persicum  Desf.,  Laserpitium  hispidum  Bbrst.  und  Coriaadrum 
sativam  L.  Es  stellte  sich  dabei  heraus,  daß  das  ganze  Verhalten  wesent- 
lich auf  einem  verschieden  raschen  Wacfasthum  und  dabei  einer  verschie- 
den raschen  KrUmmungs^higkeit  der  einzelnen  Bewegungsorgane  beruht. 
So  lange  die  Pflanze  im  Bltthen  begriffen  ist  und  die  Stet^el  und  Stiele 
Oberhaupt  noch  kraftiges  Wachsthum  zeigen,  weist  der  Hauptachaft  das  bei 
weitem  stärkste  auf,  ihm  am  nSchsten  stehen  in  dieser  Beziehung  die  Dol- 
dentrXger,  dann  die  Doldenstiele  nnd  BlUtiienstiele  in  absteigender  Reihen- 
folge. Der  geotropisch  aktivere,  geneigte  Haupischaft  vollführt  die  Bewegung 
aufwärts  also,  bevor  die  Doldentrager,  Doldenstiele  und  BlUthenstiele  noch 
die  Zeit  haben,  irgend  eine  bemerkenswerthe  Krümmung  auszuführen. 
Eine  geringe  Bewegung  ftlhren  sie  immerhin  aus  und  ich  habe  verschiedene 
Beweise  dafUr,  diiB  die  geotropische  Reizhai^eit  der  Sproßtheile  hlfherer 
Ordnung  wahrend  der  Ausführung  der  geotropischen  Bewegung  durch 
Sproßtheile  niederer  Ordnung  nicht  oder  doch  nur  wenig  abnimmt.  Nicht 
alle  Dotdentrüger  oder  Doldenstiele  sind  nUmllch  gleich  stark  krUmmuags- 


.  Coo^^le 


194  F«iTz  NoLL. 

fähig,  es  SndeD  sich  immer  'welche,  deoeo  diese  Eigenschaft  weniger  inne 
wohnt,  als  anderen,  ond  an  diesen  hat  man  leicht  Gelegenheit,  die  Bewegung 
der  Dolden-  resp.  Blütbenstiele  gleichzeitig  mit  erateren  eu  beobachten. 

In  einigen  Fallen  schien  es  jedoch,  als  sei  die  Beaktionsßlhigkeit  der 
Doldenstiele  wahrend  der  Bewegung  des  Schaftes  bedeutend  geringer,  als 
sie  bei  ßxirtem  Schaft  lu  sein  pflegt.  ^) 

Was  bisher  von  dem  Geotropismus  des  Stielapparates  der  Umbellifereo 
gesagt  ist,  das  gilt  ebenso  fOr  den  Heliotropisiims. 

Alle  untersuchten  Bluthenstande  erwiesen  sich,  an  einem  Sttdfenster 
einseitiger  Beleuchtung  ausgesetzt,  positiv  heliotropisch,  welche  Eigenschaft 
am  augenfälligsten  bei  Coriandrum  sativum  auftrat.  Alle  Bewegungsorgane 
wurden  dabei  genau  in  dem  Maße  und  in  der  Beihenfolge  vom  Lieble  be- 
einflußt, wie  wir  es  gelegentlich  der  Gravitationswirkung  kennen  lernten.  — 

Um  nun  auf  den  Gegensati  iwischen  akünomorphen  und  zygomorphen 
BlUthen  naher  einzugehen,  verwenden  wir  zunächst  nodi  einmal  Bitttheo 
der  erstgenannten  Kategorie,  z.  B.  wieder  eine  BlttUie  des  Epilobium.  Zwei 
der  vier  Kelchblätter  fallen  bei  dieser  in  die  Mediane,  zwei  seitlich  und  mit 
diesen  abwechselnd  stehen  die  vierKronbUtter.  Das  hintere  mediane  Kelch- 
blatt ist  bei  der  plagiotropen  Stellung  der  BlUthe  das  obere,  das  vordere 
das  untere.  Beieiohn«a  wir  uns  etwa  durch  einen  Tusohestrich  das  obere 
Kelchblatt  und  fixiren  dann  den  BlUthenstand  in  umgekehr(«r  Lnge,  so  kehrt 
die  Blathenaxe  durch  eine  geringe  AufwartskrUmmung  des  Stieles  in  ihre 
frühere  Richtung  zum  Horisont  zurück  und  verharrt  in  dieser  Lage.  Das 
früher  obere  Kelchblatt,  welches  durch  die  Umkehrung  zum  unteren  wurde, 
ist  dabei  unten  geblieben,  das  mediane  vordere  ist  oberes  geworden.  Ver- 
wenden wir  zu  dem  gleichen  Versuche  BlUthen  von  Campanula  latifolia  L., 
die  etwa  45°  vom  Zeniih  (den  wir  kuri  Zenithwinkel  nennen  wollen)  ab- 
stehen, und  bezeichnen  wir  uns  hier  den  vorderen  medianen  CoroUenzipfel, 
der  schräg  nach  unten  gerichtet  ist,  so  finden  wir  nach  einer  umkehrung 
des  Bltlthenstandes  und  nach  Btlckkehr  der  EinzelblUthen  zum  Zenilhwinket 
von  (5°,  daß  die  früher  abwärts  gerichteten  medianen  Kronzipfel  nun  oben 
stehen.  An  dieser  Stellung  der  BlUtJien  ändert  sich  weiterhin  nichts  mehr. 
Man  sieht  ein,  daU  damit  auch  weitere  Vortheile  gar  nicht  erreicht  wur- 
den. Sobald  nur  einmal  die  für  den  Insektenbesuoh  und  den  Befruch- 
luDgsvorgang  wichtige  Lage  zum  Horiiont  wieder  eingenommen  ist,  hat  eine 
solche  Epilobium-  oder  Campanula-BlUthe  die  gleiche  Wahrscheinlichkeit, 
befruchtet  zu  werden,  ob  nun  das  hintere  Kelchblatt  oben  oder  unten,  der 
mediane  Kronzipfel  UQt«n  oder  oben  steht:  das  liegt  eben  im  Charakter  des 
Baues  einer  aktinomorphen  BlUthe.   Ganz  und  gar  anders  verhalt  sich  die 

1J  Genauere  Angaben  darüber,  welche  hier  zu  weit  fübren  würden,  werden  an  «D' 
derero  Orte  gemacht  werdend 
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Sache  mit  lygomorphen  BlUlhen.  —  In  gleicher  Weise  aufwärts  gerichtet 
(mit  dem  Zenithwinfcel  von  etwa  iK°)  wie  Campaoula  sind  die  Blütheo  vie- 
ler Labiaten  und  Scfophularineen,  z.  B.  der  zierliolien  Lioaria  striata  Dec. 
Bei  der  Abwartsbeugung  des  Blttthenstandes  einer  dieser  Pflanzen  genttgt 
gerade  wie  bei  Campanula  die  Hebung  der  Stiele  um  90°,  um  der  Bluthen- 
axe  den  oonaaleu  Zeuithwinkel  m  geben,  es  ist  aber  dabei  der  große  Ua- 
lerscbied  tu  beachten,  daß  bei  dieser  BlOthe  alle  Verhältnisse  total  geändert 
sind,  deoD  die  Oberlippe  steht  unten,  die  Unterlippe  oben.  In  der  Tbat 
bleiben  solche  Bluthen  in  dieser  abnormen  Lage  nicht  stehen,  sie  fuhren 
energische  Krttmmuagea  uud  Torsionen,  deren  Natur  weiter  unten  au  be- 
trachten ist,  aus,  dahingehend,  die  Oberlippe  wieder  nach  oben,  die  Unter- 
lippe Dach  unten  zu  stellen.  Die  »Normalstellung«  aktinomorpber  Blttthen, 
das  haben  wir  also  gesehen,  gipfelt  allein  in  einer  bestimmten  Richtung  der 
Blatheoaxe  zum  Horizont.  Der  zygomorphen  BlUtbe  ist  damit  allein  nicht 
gedient,  sie  verlangt  zu  ihrer  Normalstellung  noch  eine  ganz  besondere 
Orientirung  bezüglich  des  Oben  und  Unten  ihrer  einzelnen  Theile.  —  Das 
Zustandekommen,  die  Art  und  Weise  dieser  besonderen  Orientirung  kennen 
zu  lernen,  ist  die  Aufgabe ,  der  wir  uns  hier  nun  spezieller  zu  widmen 
haben.  Es  wird  wohl  kaum  nttthig  sein,  vorher  darauf  hinzuweben,  daß 
die  spezielle  Normalstellung  der  zygomorphen  Blttthe  von  Wichtigkeit  für 
ihr  For^)QanzuDgsgeschaft  ist.  Zygomorphe  BlUthen  sind  meistens  so  ge- 
baut, daß  ihre  oberen  und  unteren  Theile  grundverschieden  von  einander 
sind  und  somit  die  L'mkehrung  der  BlOthe  denselben  Effekt  hervorruft,  als 
sei  die  Pflanze  mit  einer  ganz  anderen  Blüthenform  ausgestattet.  iDie 
äufiere  Form,  Grofie,  Farbe,  Stellung  und  Bewegung  der  Blttthentheile  ist 
aber  wesentlich  darauf  berechnet,  die  Übertragung  des  Pollens  von  einer 
Blttthe  auf  die  andere  meistens  durch  Insekten  zu  ermöglichen,  oft  auch 
die  Selbstbehnicfatung  unmt^lich  zu  machen.«  >)  Fllr  das  Erste  kommt  dabei 
die  Gestaltung  der  coroUinischea  Theile  in  Betracht,  welche  dem  Insekte 
zunächst  mOgliehst  bequeme  Anhaltspunkte  zum  Anfliegen  und  Festklam- 
mern darbietet,  dann  aber  die  Lage  der  Nektarien,  deren  Aufsuchen  dem 
besneheaden  Insekte  ganz  bestimmte  Wege  und  Manipulationen  vorschreibt, 
um  dasselbe  zur  Berührung  der  Staubblätter  oder  Narben,  die  ihrerseits  bei 
lygomorphen  BlUthen  meist  ganz  einseitig  gestellt  sind,  zu  veranlassen. 

So  werden,  wie  man  sich  leicht  im  Freien  tiberzeugen  kann,  BlUthen 
in  unnatttrlicber  Lage  tiieils  von  den  hesacbenden  Insekten  ganz  gemieden, 
weil  sie  einen  fremden  Anblick  and  ungewohnte  Verhaltnisse  darbieten, 
andererseits  verläßt  das  gelänschle  Insekt  die  BlUthe  oft,  ohne  eine  Über- 
tragung fremden  Pollens  auf  die  Narben  bewirkt  zu  haben.  Von  den  vielen 
Beispielen,  welche  die  Wichtigkeit  der  normalen  Stellung  auf  das  Eviden- 
teste vor  Augen  fuhren,  sei  hier  nur  das  von  Antirrhinum  majos  L.  heraus- 


<)  Sachs,  J.,  Lehrbuch  der  Botanik,  t.  Aufl.  pag.  9t«. 
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gegriffen,  da  man  sich  an  dieser  gro&en  BlUlhe  jederzeit  selbst  die  Schwie- 
rigkeiten klarmachen  kann,  welche  dem,  eine  umgekehrte  Blttthe  besuchen- 
den Insekte  entgegenstehen.  Filamente  und  Griffel  sind  bei  dieser  BlUthe 
in  einer  besonderen  Wölbung  der  Oberlippe  untergebracht,  die  Staubbeutel 
so  gebogen,  daß  sie  sieh  nach  unten,  dem  inneren  Blülheuraume  zu,  Offnen. 
Hummeln,  welche  diese  Bluthen  im  Freien  oft  besuchen,  klammem  sich 
dabei  zunächst  an  die  Unterlippe  fest,  ziehen  dieselbe  ohne  Schwierigkeit 
herab,  wobei  das  eigene  Körpergewicht  ihnen  zu  Hülfe  kommt,  und  dringen,, 
nachdem  sie  die  Blüthe  so  geöffnet  haben,  tief  in  dieselbe  ein.  Beim  Pas- 
siren der  introrsen  Antheren  streift  sich  der  Pollen  dann  auf  ihrem  RUoken 
ab  (Fig.  6).  Befludet  sich  dagegen  die  BlUthe  iu  umgekehrter  Lage,  so  wird 
von  vorne  berein  dem  Insekt«  das  Anklammern  durch  die  Gestalt  der  Ober- 


lippe erschwert.  Außerdem  setzt  die  letztere  durch  Spannungsverhultuisse, 
die  in  der  Gorolle  herrschen,  dem  Herabbiegen  einen  bedeutenden  Wider- 
stand entgegen,  ein  Umstand,  der  bei  der  Unterlippe  auf  ein  sehr  geringes 
Haß  beschrankt  ist.  Wird  die  Oberlippe  aber  trotidem  gewaltsam  herab- 
gebogen und  der  Schlund  so  geöffnet,  dann  verharren  die  Sexualorgane  voll- 
ständig in  ihrer  Lage,  versperren  (Fig.  7)  gitterart^  das  Innere  der  BlUthe 
und  ein  so  operirendes  Insekt  wtlrde  sich  nicht  einmal  mit  Pollen  behaften 
können,  da  die  Antberen  introra  sich  Offnen.  Eine  einfache  Überlegung 
zeigt  weiterhin,  daß  es  ein  ebenso  vergeblicher  Versuch  wäre,  wollte  das 
Insekt  umgekehrt,  d.  h.  von  oben  in  die  Blttlhe  gelangen.  Daß  sich  ein  In- 
sekt dazu  bequemt,  verkehrt  in  eineBlUthe  einzusteigen,  das  habe  ich,  zumal 
wenn  sonst  reichliche  Nahrung  geboten  war,  tlberhaupl  sehr  selten  gesehen. 
Nur  die  Hummeln  nahmen  sich  regelmäßig  die  Hohe,  verkehrt  in  die  um- 
gebogenen BlUlben  von  Aconitum  Napellus  L.  einzusteigen.  Gerade  bei  der 
letzten  Pflanze ,  deren  Befruchtung  trotz  abnormer  BlUthenstellung  durch 
Insekten  vermittelt  wird,  macht  sieb  aber  ein  anderer  Mißstand  der  tnver- 
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sen  Lage  besonders  deutlich  gellend,  nämlich  die  gaoiliche  Preisgabe  der 
Sexualorgane  den  atmosphärischen  StBrungen  gegenflber.  Wie  wichtig  für 
diese  Oi^ne  ein  Sdliub,  Damentlich  den  Einwirkungen  des  Etegenwassers 
gegentlber  ist,  das  hat  KsanBk  <)  in  einer  ganseo  Bethe  von  Fallen  dargetfaan. 
Gerade  bei  den  zygomorpben  BlUthen  ist  darauf  angenseheinlieh  eine  ganz 
besondere  Soi^falt  verwandt,  durch  eine  helmartige  Überdachung  der  Ge- 
schleditswerkteuge  seitens  des  Kelches  oder  der  Blumenblätter,  wobei  nur  an 
die  Orchideen,  Labiaten  (Salbei)  und  Banunculaceen  (Aconitum,  Delphininm) 
erinnert  lu  werden  braucht.  Wo  also  der  iDsektenvennitÜung  keine  un- 
tiberwindlicheD  Schwieri^eiten  eatgegeostehen,  da  wUrde  in  vielen  PHllen 
der  Befrucbtungsvorgang  durch  WitteningseiDflüsse  vollständig  illusorisch 
gemacht. 

Diese  wenigen  Hinweise  werden  genagen,  um  die  große  Wichtigkeit 
der  NormaUtellung  für  die  mit  lygomorphen  BIttthen  ausgestatteten  nianeen 
darzutbun.  Auf  die  mannigfaltigen  Einselbeiten  einzugeben,  wird  nicht 
weiter  nOthig  sein ;  es  ist  in  den  meisten  FtHleu  leicht,  sieb  in  jedem  ge< 
gebeneo  Falle  von  dem  Vortheithaften  der  nalttrlichen  Lage  einer  Bluthe 
Becheosehafl  su  geben. 

Da  wir  weiteHtin  noch  zygMnorphe  Blttlhen  kennen  lernen  werden, 
deren  Zygomorpbismus  mehr  auBerli^ter  Natur  Ist,  ohne  in  dem  ganzen 
Bauplan  der  Bltllhe  hervorzutreten,  und  der  fUr  die  Befruchtung  derselben 
von  keiner  unmittelbaren  Bedeutung  ist,  sondern  einen  ganz  anderen  Sinn 
bat,  so  wollen  wir  die  vorgenannten Blatben  als  wesentlioh-zygomorphe 
von  letzteren  als  nnwesentlioh-zygomorpben  unterscheiden. 

Die  obigen  Betraditongen  haben  darauf  bii^ewiesen,  wie  innig  die 
Strukturverbaitniase  zygomorpher  BlUthen  mit  ihrer  Befruchtung  znsammen- 
hangen ;  es  ist  weiteriiin  leicht  einzusehen,  daß  dieZygomorphie  einer  Bltlthe, 
welche  letztere  gerade  durch  ihre  zygomorphe  Ausbildung  einen  bestimmten 
Modus  der  Befruobtung  oft  auch  von  gani  auserlesenen  Insektenarten  er- 
heischt, erst  dann  einen  Sinn  bat,  wenn  sieh  ein  Oben  und  ein  Unten 
überhaupt  bei  derselben  geltend  macht. 

Die  symmetrische  Ausbildung  wesentlieb-zygomorpber  Bltltben  wird 
dataer  erst  von  Bedeutung,  wenn  die  Stellung  ihrer  Aze  eine  plogiotrope  ist, 
nnd  dabei  der  dorsiveotralen  Anlage  des  Gebildes  enl«pricht.  In  der  That 
sehen  wir  auch  fast  alle  wesentlieh-zygomorphen  Bltithen  eine  mehr  minder 
schiefe  Stellung  zum  Horizont  eianebmen,  daher  nie  normal  in  orthotroper 
Stellang,  und  wo  bei  Pflanzen  mit  derartigen  BlüUien  eine  ortbolrope  Gipfel- 
bltttbe  nirklich  zur  Ausbildung  gelangt,  wie  bei  Linaria  vulgaris  Hill.  u.  a.  m., 
da  wird  diese  zur  Pelwie,  zu  einer  Bltlüie  von  radiärem  Typus.  Unsere 
Untersoebnngen  Ober  die  Stellung  symmetrischer  BlUthen  werden  sich  also 
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ganz  besonders,  wie  das  schon  eingangs  erwähnt  wurde,  mit  plagiotro- 
pen  Organen  zu  beschäftigen  haben.  — 

Den  wesentlich-iygomorphen  Blttthen  wurden  oben  ganz  vorübergehend 
andere  entgegengestellt,  deren  einseitige  Ausbildung  mehr  oberQachlieber 
Natur,  zur  direkten  Befruchtung  unwesentlich,  lediglich  eine  andere  Bedeu- 
tung habe.  Derartige  BlUtben  stellten  wir  den  wesentlich-zygomorphen  als 
»unwesentlichf-zygomorph  gegenüber  und  wollen  ihre  Betrachtung  hier 
vorweg  nehmen,  bevor  wir  uns  den  ersteren  tuwenden.  Im  strengen  Sinne 
mußten  wir  hier  herzunehmen  alle  jene  Blüthengebilde ,  bei  weichMi  der 
sonst  consequent  durchgeführte  aktinomorphe  Bauplan  durch  einseitige  Aus- 
bildung dieses  oder  jenes  Blüthenorganes  gestört  wird,  wie  z.  B.  bei  einer 
durchweg  pentameren  Blülhe  dies  durch  Dimerie  des  GynSceums  geschieht. 
Der  aktinomorphe  Charakter  einer  solchen  BlaUie  wird  in  der  That  davon 
kaum  alterirt  und  wir  wollen  deshalb  alle  die  Fälle  von  vornherein  aus- 
schließen, wo  dnroh  Ablast,  Abortus,  D6doublement  oder  einseitige  kraftigere 
Ausbildung  von  gynäcisohen  oder  audrttcischen  Bestandtheilen ')  die  sonst 
aktinomorphe'^Bltlthe  streng  genommen  zur  zygomcH-phen  wird,  und  nur  die 
Falle  im  Auge  behalten ,  wo  die  Symmetrie  durch  die  Corolle  einen  be- 
sonderen Ausdruck  erhalt.  Dies  trifft  bei  den  alteren ,  am  Rande  die  In- 
floresceuz  umgebenden  BlUthen  mancher  Crueiferen  ^),  Gompositen.  vieler 
Umbelliferen  und  CaprifoliaceeD  zu. 

Die  Unfrucfatbarkeit  der  BandblUtfaen  mandier  Compositen  und  des 
wilden  Vibumum  Opulus  seigen  ganz  unzweideotig ,  was  auch  aus  dem 
ganzen  BIQthenbaa  hervorgeht,  daß  nämlich  die  Zygomorphie  hier  mit  der 
Befruchtung  der  einzelnen  Bldtbe  in  keinem  unmittelbaren  Zusammenhang 
steht.  Die  einsottig  vollkommenere  Ausbildung  der  Gorolle  dient  hier 
lediglich  der  Auffälligkeit  des  ganeen  Bltilhenstandes,  und  es  finden  bei 
vielen  Umbelliferen  kaum  merkliohe  Cberg&nge  statt  zwischen  den  Blttthen 
mit  streng  regelmäßiger  Gondle  in  der  Mitte  und  den  mit  symmetrischen 
Krooeu  versehenen  am  Saume  des  Blülhenstandes. 

Das  Verhalten  derartiger  BlUthen  gegen  die  ßicbtkrHfte  ist  ein  ver^ 
schiedenes,  es  riohtetsich  meistganz  nach  dem  deraktinomorphenSchwester- 
bttltbchen.  Mehr  oder  minder  plagiolrop  sind  die  in  ihrer  ganzen  Anlage 
radiär  gebauten,  nur  durch  unvvesentliobe  Wachsthumsvorgttnge  bilateral 
gewordenen  RandblOthen  der  Dmbelliferen  und  Craciferen,  wahrend  sidt 
die  der  Compositen  und  Dipsaceen  gleich  den  kaum  gestielten  Scheiben- 
bltltheD  gegen  Lidit-  und  SchwerkrafteinflOsse  ziemlich  indifferent  vertialten. 

Die  Randbltttheo  der  Umbelliferen  haben  je  nach  dem  Charakter  der 
Dolde,  welcher  sie  angeboren  —  ob  flach  ausgebreitet  oder  mehr  ha)b~ 
kugelig  —  eine  größere  oder  geringere  Neigung  zum  Horizont,  wobei  es  im 

i;  Das  erstere  ist  der  Fall  bei  fieDtianeen  und  vielen  aoderen  Dicotylen-Familieo, 
das  letztere  z.  B.  bei  den  Cucurbitaceen,  beides  lueammen  bei  den  Caryophyllaceen. 
8)  Besonders  Arten  der  Gattung  Iberis. 
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Charakter  der  Dolde  liegt,  daß  die  Blüthenstiele  der  äußeren  BlOtben  mehr 
geneigt  sind,  als  die  is  der  Mitte  des  Blttthenstandes,  die  .zum  Theil  gerade 
aufwärts  gerichtet  sind.  Der  Winkel,  welchen  die  Stiele  gegen  die  Dotden- 
axe  einnehmen,  bei  senkrechter  Axe  also  der  geotropisohe  Grentwinkel,  ist 
in  demselben  Maße  kleiner  oder  grttßer,  for  die  einseinen  BlUthen  aber  ein 
ganz  bestimmter. 

Befestigt  man  eine  Dolde  einzelner  Bitttheben  einige  Zeit  in  verkehrter 
Lage,  so  sieht  man,  wie  alleStielcben  geotropiscfae Krümmungen  ausfuhren, 
denen  die  Erreichung  dieses  Grenzwinkels  ein  Endziel  setzt.  Am  energiscfaten 
ist  die  Aufwartskrttmmung  der  RandblQthen;  diesen  stehen  data  die 
längsten  Stiele  zur  Verfügung  und  ihre  der  borizontaIeD  am  nSehsten 
kommende  Lage  ist  fttr  die  geotropische  Reizwit^ung  die  vortheilhafleste. 
Am  ungOnstigsten  stellen  sich  diese  Bedingungen  fttr  die  mittleren  BlOtbcfaeD 
der  Scheibe,  die  dann  auch  nur  langsam  sich  bewegen,  inden  beobachteten 
Fallen  aber  wahrend  der  BlQtheceit  nie  ihre  normale  Lage  wieder  erreichten. 

Auch  zu  diesen  Versuchen  wurden  die  drei  schon  m-wahnten  Umbelli- 
feren:  Heracleum  persicum,  Laserpitium  bispidum  und  Coriandrum  sativum 
verwandt.  Bei  allen  dreien  ging  die  geotropisdie  Anf- 
ricbtuDg  der  Bandblttthen  ziemlich  rasch  vor  sich.  Das 
Maximum  der  Bewegung  fand  sich  bei  den  Randblüthen 
von  Coriandrum  sativum,  deren  Stiele  wahrend  andert- 
iialb  Tagen  —  vom  i .  Juli  6  Uhr  abends  bis  zum  3.  Juli 
morgens  —  einen  Kreisbogen  von  S3'' durchmaßen.  Die  Fie.  s. 

Bewegung  der  Stiele  dauerte  in  den  untersuehten  Fallen 
höchstens  bis  zur  Erreichung  des  geotropischen  Greniwinkels,  sie  ging  nie- 
mals 50  weit,  dass  die  unteren  langen  Corollenzipfel  dadurch  wieder  nach 
abwärts  gerichtet  wurden.  Es  unterscheidet  sieh  hierin  die  Bewegung 
dieser  unwesentlich -zygonwrphen  BlOtheu  durchaus  von  dem  Verhaltea 
wesentlich -zygomorpher,  sie  stimmt  mit  der  Bewegung  ganz  radiärer  BlU- 
then Uberein  [Fig.  S). 

Bei  den  BandblUthen  der  doldenahnlJchen  BlUthenstSnde  mancher 
Cruciferen  finden  wir  ein  ahnliches  Verhalten,  wie  bei  denen  der  Umbelli- 
feren.  Es  wurde  diese  Erfahrung  ao  den  beiden  Iberisarten,  Iberis  ciliata 
AU.  und  1.  amara  L.,  gemacht  Die  BlUthchen  der  erstgenannten  Art  sind  in 
Doldentrauben  vereinigt,  welche  von  Blttlhen  mit  aufbllend  symmetrischer 
Ausbildung  der  CoroUe  umsäumt  werden.  Die  beiden  längeren  Kronblatter 
sind  auch  hier  wie  die  längeren  Kronzipfel  der  DoldenblaUiler  nach  außen 
gerichtet  und  verleihen  dem  BlUlhenstande  ein  stattliches  Aussehen.  Ähn- 
lich verhalt  es  sich  mit  den  Blttlhen  der  Iberis  amara,  nur  ist  hier  der 
Charakter  der  Traube  nicht  in  dem  Maße  doldenartig  wie  bei  der  erst- 
genannten Art. 

Die  Blüthenstiele  dieser  Iberisarten  erwiesen  sich  sehr  beweglich  und 
geou^pisch.    Wurde  die  Axe  der  Inflorescenz  in  umgekehrter  Lage  fest^ 
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gehalten,  so  trat  die  Autrichtang  der  Blüthenstiele  besonders  rasch  an  den 
langgestiellen  symmetrischen  Randblütben  ein.  BlUthensliele  von  Iberis 
«iliata,  welche  am  S3.  Juli  vormittags  1 1  Uhr  in  die  inverse  Stellung  ein- 
geführt  worden,  hatteo  schon  nachmittags  om  4  Uhr  eine  Bogeobewegung 
nm  iS"  gemacht,  welche  sie  wieder  in  ihre  frtthere  Lage  zum  Horizont 
brachte.  Ihre  Stellung  verblieb  dann  so,  trotzdem  jetzt  die  beiden  an 
normaler  Spindel  abwärts  und  ausw&rts  gerichteten  langen  Petala  auf-  und 
einwärts  gesteIH  waren.  Das  Verhalten  dieser  CruciferenblUthen  entspricht 
also  ebenso  ihrem  sonst  durchaus  aktinomorphen  Bau,  es  sind  trotz  ein- 
seitiger stäi^erer  Ausbildung  keine  physiologisch  dorsiveutralen  Gebilde  und 
wir  bezeichnen  auch  ihren  Zygomorphismos  deshalb  als  unwesentlich. 

Es  sei  hier  noch  gelegentlich  auf  das  Verhalten  der  Kronblstter  von 
Umbelliferen-  und  Iberisblülhen  gegen  Lageveränderungen  hingewiesen. 
Dieselben  breiten  sich  beim  Coriander  und  bei  manchen  Qachen  Blathen- 
standen  der  Iberis  in  horizontaler  Ebene  aus.  Diese  Lage  ist  keine  durch 
4ie  ßichluag  ihres  BlUthenstieles  und  ihres  Ansatzwinkels  an  denselben 
zufällig  gegebene,  sondern  eine  selbständig  eingenommene;  diese Corollen- 
tlieile  sind,  wie  man  sagt,  transversalgeotropisch.  Wurden  die  oben  an- 
geführten Versuche  mit  solchen  horizontal  ausgebreiteten  Blllthen  gemacht, 
so  führten  die  Blumenblatter  schon  starke  Krümmungen  ans,  noch  ehe  der 
Stiel  seinen  geotropiscben  Grenewinkel  erreicht  hatte,  und  auch  später  noch 
wurden  dieselben  so  lange  fortgeführt,  bis  wenigstens  der  Endtheil  der- 
selben wieder  in  die  Horizontale  eingestellt  war,  die  Blumenblattoberflache 
nach  oben.  Es  ist  dabei  zu  beachten,  dafi  die  Corolle  bei  diesen  Vorgangen 
schon  zu  Beginn  des  Versuches  eine  horizontale  Stellung  einnimmt,  dass  sie 
dieselbe  aber  selbst,  wenn  man  die  Bewegung  ihres  BlUthenstiels  voll- 
ständig verhindert,  rasch  verlaßt  und  erst  dann  wieder  in  derselben  zur 
Ruhe  kommt,  wenn  durch  eine  Krümmung  um  160"  die  OberOSche  oben- 
hin gebracht  ist.  Wahrend  also  in  der  zygomorphen  Bluthe  kein  dorsi- 
ventrales  Organ  vorliegt,  sind  solche  in  deren  zarten  Blumenblatlchen  ge- 
geben. 

Von  diesen  unwesenUieh-zygoniorphen  BlUthen,  welche  dureh  selb- 
ständige Bewegungen  eine  gewisse  Orieniirung  annehmen,  geben  wir  nun 
zur  Betrachtung  solcher  über,  welche  mit  dieser  Eigenschaft  nicht  oder  nur 
in  äußerst  geringem  Grade  begabt  sind.  Es  sind  dies  die  zygomorphen 
Blnthen  von  Compositen,  welche  bei  deren Unterabtbeilungen  denLiguIaten 
ICicfaoriaceen)  und  Labiatifloren  die  durchgangige  Blüthenform  bilden, 
wahrend  sie  bei  den  Corymbiferen  auf  den  Rand  des  Blüthenkfipfcbens  be- 
schrankt sind.  Weiterbin  gehären  hieriier  die  zygomorphen  Randblutheh 
mancher  Dipsaceen,  t.  B.  der  Soabiosen.  Bei  den  Compositen  beschrankt 
sich  der  Zygomorphismus  wieder  ausschließlich  auf  die  Form  der  Corolle, 
wahrend  der  sonstige  Blüthenbau  ein  typisch  radiärer  ist;  bei  den  hierher 
gehangen  Dipsaceen  kommt  noch  die  öftere  Unterdrückung  des  hinteren 
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medianen  Staubfadens  hinzu,  ohne  aber  der  Bltlthe  einen  wesentlich  tygo- 
morpfaen  Charakter  aufzuprägen,  indem  die  orlhotropeu  mittleren  Seheibeo- 
blothea  daran  auch  participiren.  —  Ohne  Anrohniog  des  Beispiels  mancher 
Cealaureen,  wo  aa  Stelle  zygconorpher,  große  sterile  BohreoblUÜien  den  Band 
der  InOorescens  umgeben,  und  ohne  noch  einmal  an  die  Unfniehtbarkeit 
vieler  cygomorpher  Standblathen  erinnert  su  werden,  wird  man  leioht  ein- 
seben, daß  BQch  hier  die  einseitige  Hypertrophie  eines  BlOthenkreises  nur 
daia  dient,  dem  Ganzea  ein  bedeutenderes  Äußere  zu  verleihen.  Wie  es 
sieb  mit  der  Aufgabe  dieser  RaadblOtben  am  besten  vertrS)^ ,  zeigen  die^ 
selben  denn  auch  keine  Spur  von  einer  DorsiventraliUtt,  sie  sind  gegec  das 
Oben  undUnten  ihrer Krontheile  ebenso  unempfindlicfa,  wie  die  reiu  radiären 
Rohrenblttthcben,  und  zeigen  gleich  diesen  letzteren  ttberhaupt  ein  sehr 
neutrales  Verhalten  g^enllber  den  Htcditkraften.  Man  kann  sich  davon, 
auch  ohne  zu  experimentiren,  leichl  Überzeugen ,  wenn  man  die  gegen  den 
Horizont  mehr  oder  minder  geneigten  BlatbenkCpfohen  vieler  Gompositen 
und  der  Scatüosen  beobachtet.  An  einem  seihen  in  nahesu  vertikaler 
Ebene  ausgebreiteten  Kfipfohen  stehen  die  zygomorphen  Bltlthchen  aa- 
nahernd  horizontal ,  so  daß  die  Lage  der  immer  nach  außen  gewendeten 
längeren  Kronzipfel  in  allen  Abstufangen  von  der  senkrecht  aufwärts  ge- 
richteten bis  zur  senkrecht  abwärts  gerichteten  Stellung  variiru 

Wir  wollen  hier  die  unwesentlich-zygomorphen  Blllthen ,  welohe  in 
Obigem  durch  den  Mangel  an  Dorsiventralitat  wohl  genttgeod  cfaarakterisirt 
wurden,  um  sofort  in  Jedem  einzelnen  Falle  erkannt  zu  werden ,  verlassen 
und  uns  denjenigen  Blülhenformen  zuwenden,  welche  als  wesentlich-zygo- 
nMHphe  bezeichnet  vnurden.  Durch  ausgesprochenen  dorsi  ventralen  Bau 
und  meist  in  die  ganze  Organisation  eingreifende  Symmetrie  Verhaltnisse 
UBterscheiden  sich  dieselben  durchaus  scharf  von  den  oben  besprochenen 
Organen,  welche  ihre  wahre  Natur  unter  einer  zygomorphen  Maske  ver- 
stecken. 

Echt  zygomorphe  BlttUien  sind  im  Reii^e  der  Pbanerc^amen  sehr  ver- 
breitet und  fast  alle  größeren  Familien  liefern  ihre  Vertreter  dazu.  Daher 
wird  es  gut  sein,  in  die  große  Menge  etwas  Ordnung  zu  bringen.  Da  wir 
bei  unserer  Aufgabe  hauptsächlich  physiologische  und  morpbologisohe  Ver- 
baltnisse im  Auge  haben,  so  ergiebt  sich  die  Art,  unserer  Anordnung  ganz 
von  selbst  nach  morphologischen  und  physiologischen  Merkmalen. 

Die  große  Mehrzahl  der  zygomorphen  Blttthen  ist  von  Natur  aus  derart 
begünstigt,  daß  die  Bltlthe  au  aufrechter  Spindel  gleich  so  angelegt  wird, 
m»  es  ihre  normale  Stellung  verlangt,  also  die  Oberlippe  akroskop,  die 
Unterlippe  basiskop.  Wenn  sieh  solche  Blttthen  ttffuen ,  so  befinden  sich 
dieselben  ohne  ihr  eigenes  Zuthun  gleich  in  der  für  ihren  Befrudilungsvor- 
gang  vortheilhaften  Lage.  Die  große  Ordnung  der  Labiatifloren  allein  schon 
bietet  dafür  der  Beispiele  genug. 

Nehmen  wir  nun  an,  die,  solche  medianzygomorphen  Blttthen  tragende 
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Hulteraxe  sei  nicht  negativ  geob-opisch,  soodern  oehme  irgend  eine  andere 
als  die  aufrechte  Stellung  ein,  so  ist  damit  ein  weiterer  Typus  gegeben,  der 
seltener  vorkommend  uns  u.  A.  bei  den  Linarien  vom  Habitus  der  Gymba- 
laria  und  bei  den  Tropftoleen  entgegentritt.  Den  Blllthen  dieser  Pflanzen 
ist  nicht  schon  von  vornherein  die  normale  Stellung  sozusagen  angeboren. 
Je  nach  Lage  der  Uotteraxe,  welche  horizontal  oder  schräg  kriechend,  auf- 
recht kletternd  oder  hSngend  ist,  ist  auch  die  Stellung  der  Bltltben  a-priori 
«ine  wechselnde  zum  Horizont  Es  fallt  daher  einer  jeden  Blathe  die  Auf- 
gabe tu,  durch  selbständige,  den  VerbUltnissen  entsprechende  Bewegungen 
ihre  Normalstellung  einzunehmen. 

Eine  ahnliche ,  nur  weniger  mannigfaltige  Thatigkeit  fallt  dann  allen 
den  zygomorphen  BlQthen  an  aufrechten  Mutteraxen  zu,  deren  Symmetrie^ 
ebene  nicht  ursprünglich  median  angelegt  wird,  deren  Nonnallage  aber  in 
der  Hedianstellung  dieser  Ebene  bemhi.  Es  wird  sich  zeigen,  daß  in  diese 
Kategorie  die  schrag-sygomorphen  Blilthen  vieler  Solanaceen  und  die  trans- 
versal-zygomorphen  der  Fumariaceen  geboren.  Bei  den  ersteren  steht  die 
Symmetrieebene  in  einem  Winkel  von  36°  zu  der  Medianen,  bei  letzteren  in 
einem  solchen  von  90°.  Um  die  Symmetrieebene  in  die  Mediane  einzustel- 
len, bedarf  es  also  dort  einer  Drehung  der  BIttthe  um  36°,  hier  um  90°. 

Der  extremste  Fall  wBre  dann  der,  daß  die  Blathe  sich  zunächst  gerade 
verkehrt  zu  ihrer  iionnalen  Lage  befindet.  Es  kommt  dies  einerseits  bei 
den  nachträglich  bangenden  BlUlhentrauben  mancher  Papilionsceen,  so  bei 
Bobinia  Pseud-Aoacia  L.  und  hispida  L.,  Cytisus  Labumum  L.,  Wistaria 
«hinensis  Dec.  u.  a.  vor  und  ist  hier  dadurch  veranlaßt,  daß  die  normalen 
Verhaltnisse  durch  das  spatere  Herabhängen  des  Blüthenstandes  verkehrt 
■werden. 

In  jeder  Beziehung  am  merkwürdigsten  ist  jedoch  der  bei  Orchideen 
und  Lobeliaceen  durchgebende  Entwickelungspiau,  daß  nämlich  die  BiUthea 
an  der  aufrechten  Spindel  von  vornherein  verkehrt  angelegt  werden,  so 
daß  das  Labellum  der  Orchideen  und  die  Unterlippe  der  Lobelien,  welche 
zur  BlUtheieit  abwärts  gerichtet  sind,  ursprünglich  dem  Gipfel  zugewandt 
81^  ausbilden.  Es  wird  hierbei  auch  der  großbltlthigen  emerikanischen 
Papilionacee,  der  Erytbrina  Gorallodendron  L.  wie  der  Galtut^en  Clitoria, 
Arachis  und  des  Trifoliufn  resupinatum  gedacht  werden  müssen,  deren 
BlUthen  sich  zwar  in  richtiger  Lage  (Vexillum  oben)  entwickeln,  spater  aber 
so  gedreht  werden,  daß  die  Garina  obenhin  zu  stehen  kommt. 

Bei  der  ^ßen  Zahl  von  Beprasentanten  des  ersten  Tj'pus  —  median- 
aymmetrische  BlQthen  in  normaler  Lage  an  aufrechten  Spindeln  ent- 
wickelt —  wird  es  sich  empfehlen,  zu  unseren  Zwecken  nur  eine  kleine 
Auswahl  SU  Beobachtungen  und  Experimenten  herauszugreifen.  Auch  wird 
«8  gut  sein,  von  vornherein  eine  faestimmte  Terminologie  für  den  Bereich 
dieser  Zeilen  aufzustellen.  Da  wir  es  mit  dorsi ventralen  Gebilden  zu  thun 
haben,  so  rechtfertigen  sich  die  Bezeichnungen  Dorsalseite  (Fig.  6,  t/u.  t'j  und 
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Teutralseite  ganz  von  selbst  und  es  mnB  ournoch  festgeslelU  werden,  wie  wir 
diese  Ausdrücke  an  BlQthen  vergeben  sollen,  welche,  wie  die  der  Orchideen, 
1.  B.  vei^ehrl  angelegt  werden.  Hier  dient  uns  zweckmäßig  nicht  das 
morphologische,  soodwa  das  physiologische  Verhalten  als  Richtschnur,  so 
daB  wir  bei  der  noch  nicht  gedrehten  jungen  Orchideenknospe  die  Dorsal- 
seile natea,  die  Ventralseite  oben  haben.  Entsprechend  dieser  An- 
sehaanng  ist  bei  den  Solanaceen  die  Dorsalseite  der  cygomorphen  Blflthe 
links  oder  rechts  oben,  bei  den  Fnmarieceen  ganz  anf  der  linken  oder 
rechl«D  Seite.') 

Schwieriger  ist  die  Vei^ebung  der  Begriffe  rechts  und  links.  Eichlei 
nennt  rechts  ^} ,  twas  sich ,  die  Blüihe  von  vom  betrachtet,  auf  der  rechten 
Seite  der  Mediane  befindet,  links,  was  auf  der  linken  Seite  liegt.«  Da  bei 
unseren  Versuchen  DrdiUDgen  von  BIttUien  vorkommen,  so  wtlrde  diese 
Definition  leicht  zu  IrrthOraem  Veranlassung  geben.  So  wenig  es  sich  auch 
sonst  empfiehlt,  von  einmal  eingeführten  Definitionen  abzuweichen,  so 
mOaseQ  wir  fUr  den  Umfang  dieser  Arbeit  die  obige  gleichwohl  fallen  lassen. 
Eine  bestimmte  oi^anisehe  Seile  muß  ein  fOr  allemal  als  rechte ,  die  ihr 
gegenoberliegsode  als  linke  gelten,  gleichgültig,  welche  Lage  das  Oi^an 
tur  Hutteraze  einnimmt.  Der  Begriff  der  Dorsiventralität  kommt  uns  dabei 
zu  Hülfe.  Sprechen  wir  nSmlich  von  einer  dorsalen  und  ventralen  Seite, 
so  einlebt  sich  die  linke  und  rechte  Seil«  eines  solchen  Organes  gani  von 
selbst,  wenn  wir  der  Analogie  wachsender  Slolonen  und  Rhizome  nach  die 
Spitse  des  Sprosses,  in  unserem  speziellen  Falle  also  dieBlUthe,  als  Vorder- 
ende auffassen. 

Wir  denken  uns  also ,  um  es  noch  einmal  hervorzuheben  und  jedes 
HifiveEsUlndniB  ausznsohliefieD ,  das  dorsiventrale  BIttthengebilde  einem 
Ihieriscben  Organismus  analog  mit  Kopfende,  Rücken-  und  Bauchseite  und 
v^eben  in  diesem  Sinne  die  Benennungen  rechts  und  links  an  ganz  be- 
stimmte organische  Seiten. 

Der  Küne  und  Pi^cision  des  Ausdrucke  tu  Liebe  und  gestutzt  auf  die 
landlHnfigen  Ausdrucke  Ober-  und  Unterlippe,  die  leider  nicht  auf  allezygo- 
morphen  Blüthen  anwendbar  sind,  sprechen  wir  dann  allgemein  von  einem 
•Scheitelt  der  BIttthen  und  von  deren  rechter  und  linker  Flanke.  Der 
Scheitel  wäre  also  bei  der  Blttthe  des  Eisenhuts  die  Hittellinie  des  helm- 

1)  Id  dem  Begriff  •Dorsiventralliati  liegt  ausgedrUckl,  dal>  eine  physiologische 
DiffereoiiruDg  <n  zwei  verschiedene  Seiten  vorhanden,  deren  eine  normaler  Weise  nach 
oben,  deren  andere  nach  unten  gerichtet  wird.  Daß  es  deshalb  unzulässig  Ist,  die  rein 
morphologlsohe  Oberseite  als  Dorsalseite  lu  bezeichnen,  wird  verstündllcb,  wenn  man 
die  qaer-iygomorphen  Blttlhm  der  Fumarlaceen  betrHbtet,  deren  morphologische 
Ober-  vnd  Unlerseile  gleicbmHßig  ausgebildet  sind  und  bei  denen  von  einer  entaprecheo- 
den  Dirrereozinu^  nur  In  der  Querrichtuog  gesprochen  werden  lunn.  In  demselben 
Sinne  wie  von  schrtig-  oder  quer-zygomorph,  sprechen  wir  also  von  schräg  oder  quer 
ai^legter  DersoTentralltät. 

i)  EiCBLBR,  A.  W.,  BlOtheadiagremme.  I.  Theil.  Leipzig  tSTS.  pag.  6, 
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arligea  Kelchblattes  (vergl.  Fig.  9,  s.),  und  bei  einer  Orcfais  die  Hittellinie  des 
dem  Labellum  gegenüber  sitzenden  äußeren  Perigonblattes. 

Auf  diese  Weise  werden  wir  der  Doppelsinnigkeit  der  Ausdrucke 
»oben«  UDd  luntenii  —  in  physikalischem  oder  morphologischem  Sinne  — 
am  besten  entgehen. 

Was  die  Versuche  betrifft,  Ober  welche  in  nachstehenden  Zeilen  referirt 
ist,  so  sei  bemerkt,  daQ  dieselben  alle  mit  möglichster  Belassung  der  Pflan- 
zen an  ihrem  natürlichen  Standorte  und  unter  natürlichen  VertiSltnissen 
angestellt  wurden.  Es  wurden  dieselben,  soweit  nicht  ausdrUcklidi  andere 
Bedingungen  wOoschenswerth  erschienen  und  dies  besonders  angefahrt  ist, 
sämmtlicfa  unter  freiem  Himmel  ausgefabrt.  Es  bietet  das  Esperimentiren 
zwar  auf  diese  Weise  einige  Schwierigkeilen;  ein  kräftiger  Regen  oder 
Sturm  zerstört,  wenn  man  mit  diesen  Faktoren  niiAt  schon  bei  seiner  Ein- 
leitung gerechnet  hat,  oft  den  ganzen  Versuch, 
doeh  hat  man  nur  auf  diese  Weise  die  Gewißheit, 
nicht  durch  kränkliche  Objekte  und  krankhafte 
Erscheinungen  getauscht  tu  werden.  Eine  geringe 
Erfahrung  in  physiologischen  Dingen  lehrt  schon, 
von  welchem  Einflüsse  abnorme  Leben^edingun- 
gen  gerade  auf  Lebenserscheinnogen  sind,  wie 
sie  hier  ins  Spiel  kommen. 

Einige  wetterfeste  krflftige  Holztisohe,  mög- 
lichst frei  von  Buschwerk  und  Gebäuden  im  Freien 
aufgestellt,  leisten  beim  Experimentirendie  besten 
Dienste. 

4  Zum  ersten  Versuche  verwenden  wir  eine 

Fig.  i.  kräftig  vegetirende,  in  ger&umigem  Topf  gezogene 

Pflante  des  Aconitum  pyramidale  Hill,  welt^e 
neben  geöffneten  Blütfaen  noch  eine  Beifae  von  Knospen  in  verschiedenen 
Alterssladien  tragt.  Um  diesen  BlUthenstand  in  amgekefarte  Lage  tu  bringen, 
verfahrt  man  am  besten  so,  daß  man  die  gante  Pflanze  umkehrt,  indem  die 
harte  Spindel  beim  Versuch  des  Umbiegens  einknicken  würde.  Der  Erd- 
ballen wird  EunKchat  durch  quer  übergelegte  SperrbBlicfaen  im  Topfe  be- 
festigt und  dieser  auf  den  Bing  eines  eisernen  Gestelles  gebradit,  dessen 
Fuß  durch  wenige  eingeschlagene  Drathslifte  gegen  Verschiebung  gesichert 
und  dessen  oberes  Ende,  da  wir  mit  Wind  und  Wetter  zu  rechnen  haben, 
von  drei  ausgespannten  Drahten,  wie  ein  Hast  von  seinen  Tauen,  gegen 
Schwankungen  oder  UmstQnen  geschätzt  ist.  Bei  geschlossenem  Eisenring 
wird  die  Pflanie  vorsichtig  von  oben  durch  diesen  geleitet;  besser  Ist  es, 
aus  demselben  ein  kleines  Stack  herauszusprengen,  durch  welches  seitlich 
dann  der  Basaltheil  der  Pflanze  eingeführt  wird.  Das  Bewtissern  wird  am 
besten  mittels  Trichters  durch  das  Äbzugsloch  des  Topfes  bewerkstelligt. 
An  den  Gipfeltheil  der  Blülbenspindel  befestigt  man|,dann  vorsichtig  einen 
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feioeo  Baumwoll-  oder  Bastfadeo,  dessen  anderes  Ende  man  nicht  ohne 
weiteres  ebeofalls  fixireo  darf.   Sobald  Dämlich  die  Spindel  sich  noch  ver- 


Kig.  10. 

iBogert,  würde  der  anfangs  stromm  angezogene  Faden  schlaff  werden  und 
dieselbe  dann  nicht  mehr  an  geotropischen  KrllmmnngeQ  verhindern  ittn- 

«ib«it<BLd.bal,  iDititnt  in  Wlntinrg,   Bd.  Hl.  t^       /  ~  I 
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nen,  es  muB  daher  Sorge  getrugen  werdeo,  daß  auch  bei  einer  beliebigen 
VerlyogeniDg  der  Spindel  letztere  immer  mit  gleicher  SpannuDg  io  der  ge- 
wtlnschteii  Lage  erhnUen  wird.  Man  erreicht  dies  dadurch,  daß  man  den 
Faden  tlber  zwei  leicht  bewegliche  Rollen  (eine  senkrecht  unter  der  Spin- 
del, die  andere  am  Tischrande)  führt  und  an  sein  freies  Ende  ein  Gewicht 
von  entsprechender  Schwere  hängt.  Letzteres  ist  bald  so  gefunden,  daß  es 
seine  Schuldigkeit  vollkommen  thut,  ohne  durch  zu  starken  Zug  das  Ver- 
suchsobjekt zu  schädigen. 

Um  die  Veränderungen  zu  studiren,  welche  während  der  inversen  Lage 
des  Objektes  an  diesem  stattfinden ,  muß  man  sich  eu  Beginn  des  Ver- 
suches von  seiner  Bosch afTenheit  genau  Rechenschaft  geben,  es  ist  notbig, 
aber  jede  einzelne  Bltlthe  bei  diesen  Versuchen  streng  und  genau  Buch  za 
ftlhren,  und  dies  geschieht  am  besten  dadurch,  daß  man  die  einschlägigen 
Dinge  natui^etreu  zeichnet.  —  An  un- 
serem Aconitum  waren  ursprunglich 
Blllthen  und  Knospen  schräg  aufwärts 
gerichtet,  ihre  fast  ;gerade  gestreckten 
Stiele  bildeten  mit  der  Portsetzung  der 
Spindel  Winkel  von  20  bis  25,  seltener 
bis  30  Grad  und  standen  streng  in  der 
Medianebeue  der  BlUthe. 

Veränderungen  in  dem  Längen- 
verhaltniß  der  dorsalen  zur  ventralen 
Seite  werden  also  bei  diesen  Bltlthen 
BewegungeninnerbalbderMedianebene 
hervorrufen,  wahrend  solche,  bei  der 
rechten  und  linken  Seitenkante  auftretend,  die  Bldthe  aas 
jener  Ebene  nach  links  resp.  rechts  herausrücken,  —  Alle 
Bewegungen,  welche  von  der  Dorsal-  oder  Venlralseite 
veranlaßt  werden,  welche  also  in  der  Mediane  des  Blttthen- 
gebildes  sich  ereignen,  werden  wir  in  der  Folge  als  He- 
diankrtlmmungeo  (Medianbewegungen)  kurz  bezeich- 
nen und  davon  diejenigen  Krümmungen  als  Lateral- 
krümmungen (Latcralbewegungen)  unterscheiden,  welche  durch  das 
Langeverhaltniß  der  rechten  und  linken  Seite  verursacht  werden.  Beide 
Bewegungen  kOnnen  sich  natürlich  combiniren;  durch  Lateralkrttmmung 
kann  die  Blütbe  seitwürls  gerückt  werden,  während  sie  zu  gleicher  Zeit 
MediankrUmmungen  ausführt.  Um  falschen  Vorstellungen  vorzubeugen, 
welche  mit  dem  Worte  »Mediann  eingeführt  werdeo  könnten,  sei  noch  dar- 
auf hingewiesen,  daß  es  also  nach  unserer  Definition  nicht  nothwendig  ist, 
daß  die  Mediankrümmungen  immer  in  der  Medianebene  M  der  an  gerad- 
gestrecktem Stiel  sitzenden  Blüibe  ausgeführt  werden,  sondern  nur  in  der 
eigenen  Mediane  m  der  Blmhen  (Fig.  12],  welofae  bei  Lateralbewegungen 


Fig.  )J. 
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Id  irgend  welcher  Curve  verlaufea  kaoB.  Drehungen  um  die  eigene  Axe 
werden  dann  dem  allgemeinen  Spraobgebrauoh  Eufolge  als  Torsioqen  be- 
xeicbaet. 

Haben  wir  obigen  Versuch  an  einem  warmen  Soinmertage  Morgens  etn-a 
am  9  Uhr  eingeleitet,  so  ist  gegen  Abend  schon  eine  wesentliche  Veründe- 
ruDg  in  der  Lage  der  einzelnen  Bltttben  eingetreten,  Alle  Stiele,  sowohl  die 
der  BlQlben,  als  der  Knospen,  haben  sich  stark  gefcrammt;  die  Krümmung 
ist  ausschlieSlich  in  der  Mediane  erfolgt  und  so  weit  gegangen,  daß  am  Ende 
der  Stiele  die  Dorsalseite  und  mit  ihr  der  Scheitel  der  Blttthe  wieder  dem 
Zenithe  zugekehrt  ist.  Die  Folge  dieser  KrUmmung  Ist,  daß  die  Öffnung  der 
Blutben,  die  bei  normalem  Wüchse  von  der  Spindel  weg  nach  auBen  ge- 
richtet war,  damit  der  Spindel  zugekehrt  wird;  viele  Knospen  linden  sich 
auf  diese  Art  der  letzteren  fest  angepreßt  (Pig.  11).  Ober  die  Natur  dieser 
Bfediankrammung  kann  von  vornherein  wenig  Zweifel  sein  und  Versuche 
am  Elinostat  bewiesen  denn  auch,  daß  es  sich  dabei  um  negativen  Geotro- 
pismus handelt ;  daß  dieser  Geotropismus  aber  noch  unterstützt  wird  durch 
eine  autonome  Bewegung  durch  Epinastie'j,  derenBewegungseffekt  aber  we- 
sentlich hinter  dem  des  Geotropismus  zurücksteht.  Was  die  Art  und  Weise 
betrifft,  in  welcher  die  Stiele  sich  gekrümmt  haben, 
so  macht  sich  darin  eine  Verschiedenheit  geltend,  je 
nach  dem  Alter  derselben,  indem  nicht  immer  die 
gleiche  Region  die  stUrkste  KrUmmung  erfahren  hat, 
den  kUrzestenKrUmmuDgsradius  aufweist.  Wahrend 
die  stärkste  Biegung  bei  den  Stielen  ganz  junger 
Knospen  nahe  deren  Basis  auftritt,  bei  denen  eben 
geöffneter  Blüthen  in  die  Mitte  der  Stiellange  fallt, 

findet  sich  die  Krümmung  bei  den  Stielen  alter,  im  lp'ä',i."«b'B^nn*^'r''L" 
Vörblühen  begriffener,  dicht  hinter  der  BlUthe  in  der  tenibe-er-ng. 

Verbreiterung  des  Stieles  (vergl.  Fig.  1  i,  1 5).  Es  hangt  dies  mit  den  Zonen 
des  stärksten  Waohsthums  in  demselben  zusammen.  Ohne  jetzt  jedoch  wei- 
ter auf  diese  Erscheinung  einzugehen,  über  welche  ich  bald  ausführlichere 
Mittheilnng  zu  machen  hoffe,  wollen  wir  die  weiteren  Veränderungen  an  dem 
Versuchsobjekt  betrachten.  Wir  haben  nach  Verlauf  von  etwa  1 0  Stunden 
eine  Starke  rein  mediane  KrUmmung  constatirt,  welche  die  Blüthen  in  die 
normale  Lage  zum  Horizont,  aber  mit  der  Apertur  gegen  die  BIDthenspindel 
gebracht  hatte.  Derselbe  Zustand  findet  sich  im  Großen  und  Ganzen  noch 
am  folgenden  Morgen  (8.  Juli),  also  nach  34  Stunden  wieder;  eine  genauere 
Betrachtang  zeigt  jedoch,  daß  dann  schon  einige  BlUthen  aus  der  Median- 
ebeoe  bereits  mehr  oder  weniger  nach  rechts  oder  links  herausgerückt  sind 
(Fig.  43). 

Dieses  Schwenken  der  Blüthen  nach  rechts  oder  links  kommt  zunächst 

1)  Näheres  bei  der  weiter  unten  rollenden  Behtindlnnf;  der  Kllnostetverauclie. 
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zu  Stande  durch  die  relaliv  stärkere  Verlängeraug  eioer  Seileukante  gtigeti 
die  andere,  wie  man  sieb  nach  Auftragen  kleiner  Tuscbmarken  an  beiden 
Seilen  Überzeugen  kann.  Wir  haben  es  hier  also  mit  dem  Anfaagsergebtiiß 
derjenigen  Bewegung  zu  tbun,  die  als  Liiteralbewegung  bezeichnet  niirde 
(Fig.  ii,  13).  Dieselbe  nimmt  von  da  ah  einige  Tage  lang  bis  zu  einem  ge~ 
wissen  Masimum  zu,  um  dann  langsam  abnehmend  zu  dem  Endergebnis  zu 
fuhren,  daß  die  Blathenölfnung  wieder  wie  aoftnglioh  von  der  Spindel  weg- 
gewandt und  gerade  nach  außen  gerichtet  ist.  Man  sieht,  daß  damit  der- 
selbe Effekt  erreicht  ist,  als  ob  die  BlOlhe  anf  ihrem  Platze  geblieben  wäre, 
ihr  Stiel  sieb  aber  um  1 80"  tordirt  hatte.  Auf  diesen  Gesichtspunkt  werden 
wir  noch  ausfuhrlicher  zurUcktukommen  haben. 

Zunächst  sei  jedoch  der  Charakter  der  Laterulkrümmung,  in  der  uns 
eine  bis  jetzt  fremde  Erscheinung  entgegentritt,  in  den  Vordergrund  der 
Betrachtung  gerUckt.    Um  die  Lateralkrümmung  in  ihrem  Verlaufe  zu  ver- 
stehen, ist  es  ntithig,  vorher  noch  einmal  auf  das 
oben  angedeutete  Verhalten  der  Bluthensltele  zu- 
rtlckzukommen.    Diese  sind  bei  Aconitum -Arten 


LopboApenBiiDi  In  TarBebiedftnain  Alt«r  u 
«kenrier  Spindel  noAd^n  ^krflmmt. 


Fig.  1». 


wie  bei  der  großen  Mehrzahl  sammtlicher  Blütben  ursprunglich  gegen  die 
BIttthe  selbst  außerordentlich  kurz,  die  BlUtbenaolage  ist  in  ibreu  ersten 
Stadien  fast  sitzend,  ohne  von  einem  Stiele  viel  erkennen  zu  lassen.  Bei 
weiter  vorgescbrittener  Ausbildung  der  Blülbentheile  tritt  dann  in  den  kur- 
zen Zellreihen,  welche  die  BlUthe  tragen,  starkes  interkalares  Wachsthum 
auf.  Dasselbe  ergreift  den  Stiel  nicht  gleichmäßig  auf  seiner  ganzen  Lange, 
sondern  schreitet  im  Allgemeinen  von  der  Basis  nach  dem  freien  Ende  en 
fort,  dergestalt,  daß  die  Basis  des  Stieles  zuerst  die  weitere  Wacbsthums- 
föhigkeitunditeaklionsfäbigkeit  auf  geotropische  Reize  verliert  (Fig.  14,iS). 
Wir  haben  schon  erfahren,  daß  die  Lateralbewegung  der  Stiele  bei 
Aconitum  Napellus  später  eintritt,  als  die  Media nbewegung;  ihr  ganzer  Vei^ 
lauf  ist  dabei  1  ingsamer  und  von  längerer  Dauer,  als  der  der  Uediaubewe- 
gung.  Wenn  wir,  um  das  Maß  derselben  zu  benrtheilen,  den  Kreisbogen 
in  Betracht  ziehen,  durch  welchen  die  streng  median  gebogene  BlUthe  durch 
die  Lateral bewegung  seitwärts  bewegt  wird,  so  zeigt  sich  z.  B.  der  folgende, 
in  der  Tabelle  ausgedrückte  Verlauf.  In  derselben  bedeutet  a  (Fig.  12)  den 
Winkel,  welchen  die  Schciteliinie  der  Blüthe  mit  der  durch  den  ^indelmit- 
telpunkt  gedachten  Medianebene  ]^  bildet,  und  ihr  zu  Grunde  gelegt  ist  die 
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BlUthe  uDBeres  Versuchsobjektes,  bei  welcher  die  laterale  Bewegung  sich 
im  stBrksteo  HaBe  zeigte. 

BlUthe  median  aufwärts  gebogen  7.  Juli  Morgens  9  Uhr 

7.  Julian     0" 

8.  .  c=   25" 

9.  »  a=  90" 
iO.  .  0  =  120" 
H.  .  a=135" 

.12.    X     a  =  i5(t° 

U.    .     a=U8°, 

15.     .     a  =  17ö° 

18.  »  a  =  iSO" 
Andere  ziemlich  gleichalterige  Blüthen  derselben  Mutleraxe  zeigten  zu  der 
Zeit,  wo  diese  Bllithe  die  ganze  Schwenkung  um  1 80"  vollzogen  halle,  erst 
eine  solche  von  130,  90,  60  ja  von  30",  und  manche  derselben  erlangten 
die  volle  Schwenkung  um  180"  llberhaupt  nicht.  Die  Laleralbewegung 
tritt  demnach  weder  mit  der  Energie  noch  der  Constanz  der 
Hedianbewegung  aaf.  Das  spatere  Eintreten  und  das  iBngere  Anhal- 
ten der  lateralen  Bewd^uug  im  Blülhenstiel  von  Aconitum  hat  zur  Folge, 
daß  die  stärkste  Lateralkrtlmmung  nicht  mit  dem  Orte  der  stärksten  Hc- 
diankrttmmuDg  :;Fig.  11,  J/.}  zusammenfallt,  sondern  hauptsächlich  oberhalb 
in  dem  fast  horizontalen  Theile  derselben  vor  sich  gebt  (Fig.  1 1 ,  £.).  Auf  diese 
Weise  wird  die  BlUthe  aus  ihrer  normalen  Stellung  nur  wenig  verschoben, 
wahrend  eine  LateralkrUmmungan  der  Stelle  der  stärksten  MediankrUmmung 
auftretend  die  Mediane  derflQthe  notfawendig  wieder  schief  stellen  mußte. 
Nichtalle  Blüthen  werden  also  gleich  stark  von  der  Lateralhewegung  ergriffen. 
Derselbe  Mangel  an  Constanz,  den  wir  eben  an  der  Lateralbewegung 
gegenüber  der  sehr  ausgesprochenen  Medianbewegung  beobachten  konnten, 
macht  sich  weiterhin  geltend  bezüglich  der  Seitenkanle,  welche  in  ihrem 
Wachsthum  gefordert  wird.  Es  war  ja  das  Nächstliegende,  hei  der  ganzen 
Erscheinung  der  seitlichen  Krümmung  tlberhaupt  an  einen  Lichteinfluß  zu 
denken.  Unter  freiem  Himmel  hatte  es  dabei  nichts  AuBerordentliohes,  daß 
sieh  diese  Krttmmung  an  den  verschiedenen  Blüthen  in  ganz  verschiedener 
Weise  geltend  machte,  daß  bei  der  einen  BlUthe  die  Unke,  bei  der  anderen 
die  rechte  Seite  die  geförderte  war,  daß  weiterbin  die  eine  BlUthe  nach 
Osten,  die  andere  nach  Westen  sieb  hinbog.  Unter  den  obwaltenden  Um- 
standen war  für  die  median  der  Spindel  zugebogenen  Blüthen  letztere  mit 
den  dicht  angelegten  dunkeln  Blüthen  der  lichtürmste  Ort  und  es  konnte 
nicht  überraschen,  daß  sich  je  nach  lokalen  LichteinQusseo  die  Blüthe  das 
eine  mal  links,  das  andere  mal  rechts  wandle.  Die  Beobachtung  einseitig 
beleuchteter  BlUthenstande  von  Aconitum  an  normal  wachsenden  Pflanzen, 
deren  EintelblUthen  nur  eine  sehrschwache  positiv  heliolropische  ErUmmun^ 
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verrathen,  ließ  diese  Annahme  schon  weniger  wahrscheinlich  erscheinen. 
Versuche  mil  umgekehrten  BlUthen spindein,  die,  an  einem  Stldfenster  vor 
einem  schwarzen  Pappschilde  stehend,  von  der  Juliaenne  intensiv  einseilig 
beleuchtet  wurden,  weiterhin  Versuche,  die  im  Dunkelzimmer  unter  sonst 
gleichen  lImstandenangesleUlwurdcn,zeigtenjedochaur'sKtai-sle,  daß  diese 
seitliche  Krümmung  mit  der  Richtung  einfallender  Lichtstrah- 
len in  ganz  und  gar  keinem  Zusammenhange  steht.  Bei  einer  am 
Südfenster  abwärts  gekehrten  Spindel  des  Aconitum  Stürkianum  Bchbch., 
welche  I S  Knospen  trug,  wurden  von  dieser  durch  die  LateralkrUmmung  mit 
der  Zeit  dem  Lichte  zugebogen  4,  vom  Lichte  weggebogen  8,  und  es 
streckten  sich  alle  BlUthen  schließlich  mehr  oder  minder  gerade  aus,  von  der 
Spindel  weg,  gleichgültig,  ob  sie  damit  dem  Liebte  zu-  oderabgekehrt  wurdeb. 

Eigentbümlich erweise  tritt  auch  insofern  keine  Gesetzmäßigkeit  dabei 
auf,  als  es  bei  der  einen  BlUthe  die  rechte,  bei  der  anderen  die  linke  Seite 
war,  welche  stärker  sich  ausdehnte  als  die  gegentlber  liegende.  Von  deo 
genannten  BlUthen  zeigten  die  WachsthumsfOrderung  auf  der  rechten  Seite 
5,  auf  der  linken  Seite  des  Blüthenstiels  7.  Ganz  dieselben  überraschen- 
den Resultate  habe  ich  noch  mit  etwa  einem  Dutzend  von  Aconitumpflanzen, 
die  einseitig  beleuchtet  waren,  erhalten  und  es  kann  hier  gleich  hinzuge- 
fügt werden,  mit  einer  großen  Anzahl  anderer  Gatttingen,  die  spater  noch 
Erwähnung  finden  werden.  Immer  zeigte  sich  wieder,  daß  die  Lateral- 
krUmmung weder  vom  Liebte  beeinflußt,  noch  an  eine  bestimmte  Organ- 
seite gebunden  war. 

Was  die  Versuche  im  Dunkelzimmer  anlangt,  so  zeigte  sich  gerade  bei 
Aconitum  recht  deutlich  die  geringe  Verläßlichkeit  aller  in  tiefer  Finstemift 
gewonnenen  Besultate.  Selbst  wenn  W&rme  und  Feuchtigkeit  in  mOglioh- 
ster  Übereinstimmung  mit  der  äußeren  Luft  gehalten  wurden,  zeigten  sich 
im  Wachsthum,  wie  in  den  ganzen  Lebenserscheinungen  der  beobachteten 
Aconitumpflanzen  tiefgreifende  Störungen,  die  einzig  und  allein  auf  Rech- 
nung des  langdauemden  Liohtmangels  zu  setzen  sind.  Diese  Starongen  b&< 
schränkten  sich  —  natürlich  neben  der  Assimilationsstttrung  —  keineswegs 
auf  die  sogenannten  beliotropischen  Erscheinungen,  denen  zu  Liebe  die 
Dunkel  versuche  angestellt  werden,  deren  Ausbleiben  (Ur  das  Woblbefindeo 
der  Pflanze,  sumal  im  Dunkeln,  aber  von  keiner  wesentlichen  Bedeutung 
ist.  Meist  war  bei  den  in's  Dunkelzimmer  gebrachten  Pflanzen  eine  durch- 
greifende Wachsthumssttfmng  bemerkbar,  so  daß  selbst  die  geotropischen 
Bewegungen  mangelhaft  ausgeführt  wurden,  die  Kelchblätter  und  Blüthen- 
blatler,  welche  im  Freien  noch  viele  Tage  frisch  geblieben  waren,  fielen 
üb,  kurz  die  Finstemiß  wirkte  geradezu  wie  Gift  auf  die  Pflanze  ein.  Daß 
man  in  einem  solchen  Falle  von  dem  Ausbleiben  einer  Bewegung  oder  einer 
anderen  Lebenserscheinung  nicht  auf  deren  unmittelbare  Abhängigkeit  vom 
Lichte  schließen  darf,  das  liegt  auf  der  Hand.  Eine  einzige  fundamentale 
Störung  kann  eine  ganze  Beibe  pathologischer  Erscheinungen  im  Gefolge 
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haben  uod  diese  letzteren  müssen  in  ihrer  Nütur  bei  der  Beurtbeilung  eines 
jeden  DuDkeltimmerversaches  festgestellt  werden,  bevor  man  etwas  Rich- 
tiges Über  Heliotropismus  erfabreo  kenn.  Da  eine  solche  Praxis  aber  mit 
ziemlicbeD  Schwierigkeilen  verknüpft  ist,  so  wird  es  sich  entschuldigen, 
wenn  im  Laufe  der  vorliegenden  Untersuchungen  das  Dunkelzimmer  mög- 
lichst unbenutzt  blieb. 

Von  9  nach  einander  in  das  Dunkelzimmer  gebrachten  Pflanzen  muß- 
ten 8  wegen  obgenannler  Verbältnisse  unberücksichtigt  bleiben,  bei  der 
aeoDlen  zeigte  sich  die  Lateralbeweguog  aber  in  ihren  ersten  Stadien  auf 
das  Deutlichste.  Die  BlQthen  wurden  bis  zu  120  Grad  aus  der  He- 
dianebene  herausgerückt. 

Wir  wollen  uns  zunächst  mit  dieser  Charakteristik  der  Lateralbewegung 
bei  Aconitum  begnügen,  nachdem  wir  gesehen,  daß  sie  es  ist,  welche  die 
Blauten  wieder  in  die  richtige  Lage  zur  Spindel  bringt,  wenn  die  Median- 


bewegüngfür  die  richtige  Stellung  zum  Horizont  gesorgt  hat,  wahrend  leU- 
lere  durch  den  bestandigen  Einfluß  der  Gravitation  dann  weiterhin  beibe- 
halten wird.  Wird  ein  Blüthenstaod  derselben  Pflanze  statt  in  vertikaler 
Bicbtang  abwärts  mit  denselben  Hülfsmitteln  ^Gewicht  am  Faden)  horizon- 
tal festgehalten,  dann  geratben  die  Blüthen,  die  nach  aUen  Seiten  von  der 
Spindel  abstehen,  in  sehr  verschiedene  Lagen  zur  GravitaÜonsrichtung 
(Fig.  16  .  Auf  der  nach  oben  gekehrten  Spindelseite  werden  die  Blülhea 
(/)  die  Ventralseiten,  auf  der  untern  Seite  der  Spindel  {//)  die  Doreal- 
seilen  oben  haben,  während  die  übrigen  {III]  Blüthen  entweder  die  rechte 
oder  die  linke  Wange  mehr  oder  weniger  dem  Boden  zugekehrt  haben. 
Für  all  diese  verschiedenen  Lagen  wird  die  Bewegung,  welche  die  Blüthe 
in  die  Normalstellung  zurückführt,  eine  verschiedene  sein  müssen.  Das 
Gemeinsame  daran  ist,  daß  zunächst  alle  Unterseiten  der  negativ  geo- 
tropiscben  Stiele  im  Wachsthum  gefördert  werden,  was  bei  den  seiüich 
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schräg  gelegten  Blatbeo  eine  Äufrichtun^f  der  Mediane  in  eine  Vertikal- 
ebene  zur  Folge  hat.    Bei  Blüthen  der  Stellungsweise  /  wirken  Gravitation 
und  Epinastie  in  gleichem  Sinne  ein,  bei  solchen  der  Stellungsweise  // 
wirkt  letztere  der  ersteren  entgegen  und  es  hat  daher  nichts  Oberraschen- 
des, wenn  wir  sehen ,  daß  erstere  den  weiteren  Weg  in  ihre  normale  Lage 
mindestens  ebenso  rasch  zurücklegen,  als  die  letzteren  die  ktirzere  Strecke. 
Auch  bei  den  seitlich  stehenden  Bluihen  (///)  regulirea  Gravitation  und  Epi- 
nastie die  Richtung  der  BlOlhe  in  der  Mediane  (Fig.  ^  7].  Die  ganze  ßegulirung 
seitens  des  Geotropismus  erfolgt  auch  hier  sehr  rasch,  sie  ist  unterUmständen 
von  Morgens  bis  Abends  vollständig  beendet.  Dann  tritt  auch  bei  diesen  letz- 
leren Bluthen  aurTalligerweise  eine  laterale  Bewegung  der  Stiele  ein,  welche 
zur  Folge  hat,  daß  sich  die  Bluthen  auch  hier  wieder  von  der  Spindel  wegwen- 
den und  zwar  nach  zwei  Seilen  hin.  Nurganzaufrecht  stehende  wie/ erhalten 
ihre  Mediane  oft  parallel  zur  Spindelaxe.   Einige  Figuren  werden  den  Ver- 
lauf  der    geotropischen 
Aufrichtung  (Verlikalbe- 
wegung)  und  der  Lateral- 
bewegungam  besten  ver- 
^     anschaulichen  (Fig.  1 8  u- 
19),     Die  horizontal  lie- 
gende Spindel  s  ist  da- 
bei quer  durchschnitten 
gedacht.    Auch  hier  gilt 
ftlr  die  Lateralbewegung, 
welche  immer  so  auftritt, 
daß  die  BlUtbe  auf  dem 
kürzesten     Wege     nach 
p.  außen     gerichtet     wird, 

">nst  das  gleiche,  was 
oben  bezüglich  ihres 
Charakters  gesagt  ist.  -  Von  allem  anderen  abgesehen,  leuchten  die  Vor- 
thede  der  Lateralbewegung  für  die  Auffälligkeit  und  für  die  gUnstige 
Stellung  der  Blüthen  zum  Insektenbesuch  ein;  an  der  streng  abwärts  ge- 
nchteten  Spindel  wUre  derselbe  ohne  seitliche  Verachiebung  der  BlUthen 
aus  der  Medianebene  gar  nicht  möglich  gewesen.  Ftlr  die  Ermöglichung 
desselben  ist  also  in  umfassender  Weise  Sorge  getragen,  so  daß  man  mit 
Recht  darüber  erstaunen  muß.  wenn  man  bedenkt,  in  wie  seltenen  Fallen 
eigentlich  die  Blüthen  in  der  freien  Natur  diese  Bewegungen  in  ihrem 
ganzen  Umfange  nöthig  haben.  Freilich  siuen  nicht  alle  Blüthen  an  streng 
tothrecht  gerichteten  Hauptspindeln,  sondern  es  sind  damit  auch  seitliche, 
m  geringem  Grade  plagiotrope  kleine  Nebenspindeln  besetzt  und  außerdem 
giebt  es  eine  Unterart  des  Aconitum  Napellus,  das  Aconitum  cernuum  Wulf, 
dessen  verzweigte  Spindel  herabhangt  und  dessenBlüthen  dementsprechende 
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Biegungen  auszafflhren  haben.    Es  wird  im  ADgeiueinen  jedoch  seilen  sich 
ereignen,  daB  eine  Btathensptndel  des  Eisenbules,  wie  wir  es  getban  haben, 
an  der  Spitze  abwflrts  festgehalten  wird.    Die  im  Freien  häufigsten  Unfälle 
bestebea  in  «iner  Umknickung  oder  Umlegung  des  aufstrebenden  bluthen- 
tragenden  Azentheiles  und  da  ist  in  der  Jugend  durch  dessen  negativen  Geo- 
tropismus fllp  die  Wiederaufrichtung  gesollt.  Dabei  war  es  mir  von  Interesse, 
zu  erfahren,  ob  durcb  den  negativen  Geotropismus  der  Spindel  fdr  alle  ge- 
öffneten BlUthen  gesollt  wird,  mit  anderen  Worten,  ob  die  krUmmungs- 
fSbige  Zone  derselben  sich  unterhalb 
der  ältesten  geschlecbtsreifen  BlU- 
then befindet.   Es  hangt  diese  Frage 
mit  dem  Wachsthum  des  Blülhen- 
schafles    eng    lusammen    und     sie 
wurde  denn  auch  bei   einer  Reihe 
von   verschiedenen   Gattungen    auf 
doppelte  Weise  in  Angriff  genom- 
men, —  durch  Feststellung  der  Re- 
gion stärksten  Wachsthums  mittels 

Tuscbmarken  und  durch  praktische  -  -^ 

Versuche. 

Verwandt  wurde  zu  demselben 
nebenAconitnm  Napellus 
A.  Lycoctonum  L. ,  Delphi- 
nium  Ajacis  L.  die  Über 
2  Meter  hohen  PflanEen 
des  Delphinintn  altissi- 
mum  Wall,  außerdem 
Liuaria  italice  Trev.,  vul- 
garis L.,Antirrfainum  ma- 
ju8  L.,  Chelone  barbata 
Gav.,  Digitalis  purpurea 
L.,  Orchis  latifolia  L.,  0. 
maculata  L.  und  Orchis 
coriophora  L.  Es  zeigte 
sich  dabei ,  daß  die  geotropisch  sich  krtlmmende  Stelle  der  Spindel  nicht 
immer  unterhalb  der  geöffneten  Blüthen  liegt,  aber  durchgangig  mit  we- 
nigen individuellen  Ausnahmen  unterhalb  der  noch  geschlossenen  Knospen, 
daß  also  meist  nur  ein  geringer  Theil  der  offenen  Blüthen  von  dem  negativen 
Geotropismus  der  Mutteraxe  nach  deren  Umknicken  Vortheil  zieht.  Das 
Aufrichten  der  Spindel  geschieht  aber  dabei  so  rasch,  daß  die  dadurch  ge- 
hobenen Blüthen  kaum  Zeit  finden,  auf  die  abnorme  Lage,  in  die  sie  gebracht 
waren,  zu  reagiren.  Die  nicbl  vollständig  seitens  der  Spindel  wieder  em- 
porgerichteten BlUthen   fuhren  nachträglich   dann  ihre  Eigenbewegungen 
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aus,  durph  welche  die  Nonnalstellung  mehr  oder  weniger  vollsundig  er- 
reicht wird ;  es  gelingt  ihnen  das  in  dem  Maße  ihres  Alters  in  verschiedener 
Weise,  indem  die  jüngsten  dieses  Ziel  meist  vollstaDdig,  die  ältesten  im 
Abblühen  begriffenen  Bltlthen  meist  aber  nicht  mehr  erreichen.  Im  Großen 
und  Ganzen  wird  den  einzelnen  Blüthenstielen  bei  PQanien  mit  orthotroper 
Multeraxe  selten  die  Aufgabe  zufallen,  fUr  grobe  Lageveranderungen  auf- 
zukon)men. 

Wie  Aconitum  Sttfrkianum  Rohbch.  und  A.  Napellus,  so  verhielten 
sich  auch  die  (tbrigen  untersuchten  Aconita  vom  Habitus  der  soeben  be- 
sprochenen. 

Nachdem  wir  nun  hei  einem  verhältnißmäßig  günstigen  Versuchs- 
objekt, wie  Aconitum  StOrkianum  es  bietet,  die  hier  in  Betracht  kommen- 
den Eigenschaften  der  BlUthenstiele  kennen  gelernt  haben ,  soll  in  Bezug 
darauf  noch  eine  Reihe  anderer  Objekte  geprtlft  werden.  Eine  systematische 
Reihenfolge  wird  dabei  nicht  beobachtet  werden,  weil  dieselbe  außer  der 
Natur  derSacbe  licgtund  nurzu  unnatürlichen  Trennungen  undZusammen- 
fassungen  Anlaß  geben  wurde.  Da  es  sich  herausgestellt  hat,  daß  4ie 
Blüthen,  welche  im  Verhaltniß  zu  deren  Dicke  lange  Stiele  haben,  zur  Am- 

fübning  der  Orienti- 
rungsbewegungen  am 
besten  ausgerüstet  sind, 
so  sollen  dieselben  hier 
im  Allgemeinen  den 
Vorrang  genießen.  Was 
zunächst  diese  That- 
sache  selbst  betrifft,  so 
zeigt  eine  ganz  einfache 
Oberlegang ,  auf  die 
eigentlich  kaum  einzu- 
gehen nothig  wäre,  daß 
bei  gleichem  geolro- 
pisch  oder  heliotropisch  angeregtem  Zuwachs  vermögen  der  Längeneinheit 
einer  Seitenkante,  der  Effekt  der  Krümmung  bei  einem  langen  dünnen  Stiele 
bedeutend  den  eines  kurzen  und  dicken -Stieles  übertrifft.  Wie  viel  das 
ausmacht,  ersieht  man  leicht  aus  nebensiebender  Figur,  bei  welcher  gleich 
dicke  Stiele  angenommen  sind  und  das  Verbaltniß  der  verlüngerten  zur 
nicht  verlängerten  Seite  das  von  i  :  3  ist.  Das  Ende  dos  kurzen  Stiels 
(Grenze  bei  J)  bat  dadurch  eineBtchlungsanderung  von  45",  das  des  doppelt 
so  langen  (Grenze  //)  eine  von  90  und  das  des  viermal  so  langen  (Grenze  ///) 
eine  von  180  Bogengraden  erfahren.  Ceteris  paribus  ist  also  der 
Krümmußgseffekt  direkt  proportional  der  Länge  des  Stieles. 
Es  versteht  sich  von  selbst,  daß  für  den  praktischen  Fall  nur  die  Länge  der 
wirklich  krOmmungsfähigen  Kegion  in  Betracht  zu  ziehen  ist. 
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Dictamnus  Fraxioella  Pers. 

Bei  dieser  Batacee  liegt  der  instruktive  Fell  vor,  daß  bei  ganz  regel- 
maSiger  und  radialer  Anordnung  und  fast  gleiebmäßiger  Äiiid>ildung  der 
analogen  BlOthentheile  eine  Zygomorphie  einzig  durch  KrUmmungsbe- 
weguDgen  beim  Öffnen  der  BlUthen  eintritt. 

Die  in  der  Knospenlage  ziemlich  gleich  großen  (die  untern  gewähnlich 
etwas  langer)  Petala  weichen  bei  der  Entfaltung  derart  auseinander,  daß 
vier  Kronblatter  aufwärts  gerichtet  werden,  wUbrend  das  vordere  untere 
mehr  oder  weniger  abwärts  gerichtet,  eine  Art  Lippe  bildet.  Ähnliche 
>'utationen  fuhren  die  Stamina  aus,  welche  in  der  Knospe  ebenso  in  fast 
gleichmäßiger  Ausbildung  den  Diskus  und  den  Fruchtknoten  umgebend, 
sich  später  in  der  bekannten  Weise  abwBrls  legen ,  wobei  die  oberen  an 
Grüße  etwas  lunehmen. 

Trotz  dieser  fast  radiüren  morphologischen  Ausbildung  gehart  die 
BlUtbe  nichts  destoweniger  zu  den  ecbt  zygomorphen  Blttthen ,  sie  ist  ein 
streng  dorsiventrales  Gebilde,  was  gegenüber  den  viel  symmetrischer  aus- 
gebildeten, aber  unwesentlich-zygomorpfaea  BlUthen  von  Compositen,  Um- 
belliferen,  Cruciferen  besonders  hervorgehoben  zu  werden  verdient. 

Am  ii.  Mai  wurden  die  fildthenspindeln 
dreier  Pflanzen,  welche  mit  Knospen  verschie- 
denen Alters  besetzt  waren,  zum  Theil  in  um- 
gekehrte, zum  Theil  in  horizontale  oder  schräge 
Lage  gebracht.  Am  25.  Hai  waren  bereits  alle 
BlUthen  durch  Vertikalbewegung  in  normaler 
Orientirung  zum  Horizont  —  aber  an  den  ab-  8«.phni«i^Bi?t"h*«  .b»irt.  g,- 
wärts  gekehrten  Blüthenstanden  alle  der  Spindel  h.it.n«  spiodei. 

zugekehrt.  Am  26.  Mai  begannen  die  älteren  Knospen  und  inzwischen  ge- 
öffneten BlUthen  durch  Lateralbewegung  sich  von  der  Spindel  abzuwenden 
und  waren  nach  verbältnißmaßig  kurzer  Zeit,  am  28.  Mai,  fast  durchweg 
direkt  von  der  Spindel  abgewendet.  Auch  hier  war  die  Lateralbewegung  bei 
.  verschiedenen  BlUlhen  in  verschiedenem  Maße  und  an  verschiedenen  Seiten- 
kanten anfgetrelen,  thells  gegen  das  Licht  hin,  theils  von  ihm  wegerfolgt. 

Ältere  Bltlthen,  deren  Spindeln  dann  abwärts  gebogen  wurden,  führten 
wie  die  alleren  Aconitum-Blüthen  nur  am  oberen  Ende  der  Stiele  noch  die 
mediane  Bewegung,  oft  nur  zum  Theil  aus,  die  Lateralbewegung  unterblieb 
ganz.    Ein  wesentlich  neuer  Faktor  tritt  bei  dieser  Pflanze  nicht  zu  Tage. 
Scrophularia  nodosa  L.  und  Scr.  Neesii  Wirtg. 

Diese  beiden  Pflanzen  bieten  mit  ihren  leichten,  fast  horizontal  aus- 
gestreckten BlUthen  auf  langen  und  dUnnen  Stielen  sehr  elegante  Versuchs- 
objekte dar. 

Am  %i .  Juni  i  1  '/j  Uhr  Vormittags  wurden  einige  Bispen  in  der  be- 
kannten Weise  abwärts  (Fig.  21),  einige  andere  horizontal  oder  schräg  be- 
festigt. Um  6  Uhr  Abends  desselben  Tages  war  an  allen  BlUthen  schon  eine 
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kräftige  Vertikalbewegung  bemerkbar;  die  Blütben  waren  dadurch  mit 
ihren  Axen  fast  senkrecht  aufwärts  gerichtet  und  diejenigen  dabei  die  vor- 
geschrittensten, welche  an  senkrecht  abwärts  gerichteter  Spindel  diese 
Vertikalbewegung  als  MedianbewegUDg  ausführten  (Fig.  2S).  Ein  ziemlich 
stark  hervortretendes  epinastisches  Verhalten  kam  den  Unteren  dabei  zu 
statten  und  es  zeigte  sich  dasselbe  bei  diesem  Objekte  auch  ganz  besonders 
deutlich  an  horizontal  fixirten  BlUthen,  deren  rechte  oder  linke  Flanke  erd- 
wärts gerichtet  war.  Neben  der  geotropischen  Aufwartskrümmung  war 
eine  epinastische  Einwartskrümmung  der  Ventralseite  hier  immer  deutlich 
hervorgetreten.  Am  22.  Juni  war  die  geotropische  Aufrichtung  schon  so 
weit  vorgeschritten,  daß  die  Blütben  ihre  richtige  Erdlage — wie  inFolgen- 
dem  kurz  die  Orientirung  zur  Lotblinie  bezeichnet  werden  soll  —  meist 
erreicht  hatten,  andere  waren  noch  nicht  ganz  in  dieselbe  eingerückt  und 
mit  ihrer  Ase  noch  mehr  oder  weniger  zenithwürls  gerichtet. 

Die  Lateral bewegung  war  an  allen  Blttthenstielen  schon  aufgetreten, 
das  Resultat  derselben  machte  sich  aber  in  anderer  Weise  geltend,  als -bei 
Aconitum,  indem  die  laterale  Krümmung  etwa  in  die  nämliche  Region  fiel. 


Kjg.  as. 


Fig.  is. 


Fig.  n. 


Fig.  Sä. 


in  der  auch  die  mediane  Krümmung  vor  sich  gegangen  war.  Es  resullirl 
daraus  die  auffallende  Erscheinung,  daß  die  RlUthen  zunächst  seitlich  um- 
gekippt werden,  wie  es  aus  der  Skizze  (Fig.  23,  24]  hervorgeht. 

Das  Auffallende  dabei  ist,  daß  durch  die  Lateralbewegung  dann  eine  seit- 
liche schiefe  Lage  (Fig.  24, 25)  erzielt  wird,  aus  welcher  sich  die  BlUthe  durch  . 
geotropische  Aufrichtung  energisch  erheben  würde,  wenn  man  sie  künstlich 
in  dieselbe  hineingebracht  hätte.  Dero  negativen  Geotropismus  des 
Stieles,  der  sich  durch  Wachslhumsförderung  der  hier  erd- 
wärts gerichteten  linken  Planke  geltend  macht  und  dessen 
Wirkung  dahin  führen  würde,  die  Blüthe  aufrecht  zu  stellen, 
wirkt  hier  die  Laleralbewegung  der  rechten  Kante  entgegen 
und  überwindet  den  erste ren  vollständig. 

Es  ist  das  für  den  Charakter  der  Laleralbewegung  ein  sehr  wichtiger 
Punkt, 

Der  weitere  Verlauf  der  Einführung  der  BlUthe  in  die  normale  Lage 
gegen  Spindel  und  Erdradius  l9ßt  sich  besser  aus  den  beigegebenen  Skizzen 
ersehen,  als  sich  dies  mit  Worten  beschreiben  Ußt.  Im  Übrigen  madit  sich 
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hier  wieder  die  bekannte  Unabhängigkeit  der  laleraIeD  Bewegung  vom  Lichte 
geltend,  wie  sieb  ttberbaupt  ein  Heliolropismus  von  irgend  welcher  Be- 
deutung an  den  BlUtbensVielen  nicht  bemerkbar  macht.  Auch  an  Wald> 
rändern,  dicht  an  und  uuter  Gebttscheo,  waren  alle  BInthen  gerade  aus, 
gleichgQltig,  ob  nach  dem  Hellen  oder  dem  Dunklen  zu  gerichtet. 

Bei  einer  ganzen  Anzahl  von  Versuchsobjekten  hat  es  sich  nun  gezeigt, 
wie  die  normale  Erdlage  von  invers  fixirten  BlOÜien  durch  eine  einfache 
geotropisch^epinas tische  Hedianbeweguog  erreicht  wird.  Wir  haben  aber 
auch  weiter  gesehen,  daß  es  bei  der  erlangten  Normal  Stellung  zum  Horizont 
keineswegs  immer  bleibt,  sondern  daß  eine  energische,  weitere  Bewegung, 
eine  Lateralbewegung  eingeleitet  wird,  welche  in  Verbindung  mit  dem  un- 
unterbrochen fortwirkenden  negativen  Geotropismus  zum  Besultate  hat, 
daß  die  Bluthe  von  der  Spindel  ab  nach  außen  gerichtet  wird  (Fig.  82—36). 
Es  wird  für  eine  normale  Lage  zur  Mutteraxe  ebenso  gesorgt ,  wie  fUr  die 
normale  Lage  zum  Horizont.  Oafttr  spricht  auch  schon  der  Umstiind,  daß 
die  Lateralbewegung  —  wenn  sie  sich  Überhaupt  so  weit  gellend  macht  — 
nur  so  lange  thatig  ist,  bis  die  BlUthe  direkt  von  der  Spindel  ahgewandt, 
nach  außen  schaut.  Eine  weitere  Lateralkrtimmnng  nUtde  selbstverständ- 
lich das  erneute  Hinbiegen  der  Bltlthe  zur  Spin- 
del zur  Folge  haben;  diese  unterbleibt  aber  in 
der  Kegel,  und  wenn  sie  ausnahmsweise  durch 
Nachwirkung  einmal  aultritt  —  -wie  dies  an 
einzelnen  BIQthen  von  Aconitum  StBrkiaaum 
Rchbch.,  Aconitum  pjTamidale  Mill.,  auch  an  Sero-  fes*'^^ 
pbularia  nodosa  L.  beobachtet  wurde —  so  wird 
ein     solches    Überschwenken    wieder  Fig.  S8. 

rückgängig  gemacht. 

Bei  der  Lateralbewegung  macht  sich  also  ein  ganz  bestimmtes  Endziel, 
die  normale  Lage  zur  Spindel  geltend,  gerade  so,  wie  es  die  lothrecbte  Auf- 
wärts- oder  Abwärtskrümmung  bei  dem  negativen  oder  positiven  Geotropis- 
mus ist.  Es  werden  sich  weiterhin  noch  der  Bestätigungen  dafür  genug 
finden  und  besonders  sind  in  den  Orchideen  Objekte  geboten,  bei  denen 
dieser  Punkt  besonders  deutlich  werden  wird.  Nach  allen  gemachten  Er- 
fahrungen glaube  ich  die  Berechtigung  zu  haben,  das  Wegwenden  der  BltUbe 
von  der  Mutteraxe  gerade  so,  wie  das  Einfuhren  derselben  in  eine  be- 
stimmte Gravitations-  und  Lichtlage,  als  eine  besondere  Eigenschaft  der 
betreffenden  PflauKentheile  aufzufassen.  Diese  Eigenschaft,  welche  sich  als 
ein  Streben  darsteUt,  das  Organ  in  gerader  Linie  von  der  Mutteraxe  weg- 
zuwenden, diese  gleichsam  zu  fliehen,  soll  in  Folgendem,  um  nicht  immer 
ams<^rieben  zu  werden,  mit  dem  Ausdruck  Eiotropie*)  (Außenwendigkeit), 

1)  Das  Wort  ist  aitsicbtlicb  nicbt,  dem  •GeotropiniiUS'  aoalog,  aal  ismua  gebildak 
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die  Organe ,  welche  diese  Eigenschaft  besitzen ,  als  exotropisch  bezeichnet 
werden.  Bezüglich  dieser  Eigenschari  von  gewissen  PQanzentheilen,  sich 
exotropisch  zu  stellen,  habe  ich  natürlich  vorläufig  nur  den  Effekt  im  Auge. 
Daß  ein  gewisser  Einfluß  von  der  Spindel  selbst  ausgeht,  den  wir  unter  den 
dunklen  Begriff  der  Correlation  zu  stellen  hatten ,  ist  mir,  wie  aus  spHter 
noch  mitiuth  eil  enden  Versuchen  hervoi^ehl,  wahrscheinlich;  es  fehlt  dafür 
aber  noch  an  zwingenden  Hinweisen.  Jedenfalls  ist  der  Effekt  die  Aas- 
wartsrichtung  des  Orgaues  und  auf  diesen  und  den  damit  verbundenen 
Vorlheit  kommt  es  fUr  die  Pflanze  allein  an.  Es  wird  hier  also  in  der  Folge 
nicht  mehr  als  Zufall  betrachtet,  wenn  am  Blülhenschaft  eines  Eisenhutes, 
eines  Diptam,  eines  Ritterspornes  oder  der  Braunwurz  alle  BlUthen  gerade 
ab  von  der  Spindel  stehen,  ohne  sich  an  einseitige  Lichtaffekte  eu  kehren. 

Immerhin  kttnnte  das  streng  apotropische  Verhalten  noch  einem  helio- 
tropischen Indifferentismus  Eugeschrieben  und  die  rundum  gleichmäßige 
BlUthenstellung  auf  den  Ort  der  Entstehung  und  Entfaltung  zurückgeführt 
werden.  Nach  dem  vorher  Gesagten  betrachte  ich  die  Sache  augenblicklich 
anders. 

Ein  heliotropiscber  Indifferentismus  existirt  in  der  That  bei  diesen 
BlUthen  denn  auch  nicht,  durch  Steigerung  mittels  theilweisen  Eliolements 
kann  man  das  Vorbandensein  der  heliotropischen  Beisbarkeit  in  diesen 
Stielen  nachweisen  und  ich  interprelire  die  Lichtwendigkeil  solch  empfind- 
lich gemachter  und  stark  einseitig  beleuchteter  Objekte  mit  der  Annahme, 
daß  der  gesteigerte  Heliotropismus  erst  im  stände  ist,  gegeuUber  der  gleich- 
bleibenden Exotropie  die  von  der  letzteren  angestrebte  Richtung  zu  andern. 
Die  Bltlthensliele  obgenannter  Pflanzen  besitzen  also  thatsächlich  auch  Helio- 
tropismus, derselbe  wird  aber  unter  gewöhnlichen  Verhältnissen  über- 
wunden von  der  Exotropie  der  Stiele  'i.  Es  sei  an  dieser  Stelle,  wo  es  sich 
nur  darum  dreht,  den  Begriff  der  Exotropie  in  diese  Zeilen  einzuführen  und 
seine  vorlaufige  Berechtigung  zu  begründen,  noch  angeführt,  daß  heliotro- 
pisch seitlich  gekrümmte  Bltlthenstiele  bei  folgender  allseitiger  Beleuchtung 
oder  in  Finstemiß  —  geotropisch  einseitig  gekrümmte  bei  lothrechter 
Spindellage  sich  wieder  streng  exotropisch  stellen.  Es  ist  dabei  allerdings 
schwer  zu  entscheiden,  inwiefern  das,  was  Vöchti^g^j  Rectipetalitat  ge- 
nannt hat,  in  diesen  letzteren  Fallen  eine  Bolle  spielt.  Jedenfalls  sind 
VncBHNG's  Becti-  und  Cu^^'ipetalitat,  soweit  dieselben  nicht  einfach  auf 
Epinastie  und  Hyponastie ,  andererseits  aber  auf  ein  BOckschnurren 
der  durch  Turgor  bloß  elastisch  gedehnten  Membranen']  zurückzuführen 

I)  In  diesem  Sinne  wUre  die  Angabe  WiE»NEii'a  1.  c.  pag.  73  bezügl.  AcoDitum  zn 
berichtigen.  Inwiefem  Heliotropismus  bei  diesen  BItIthen  »störend'  wirken  sollte,  ist 
mir  Dicht  klar  geworden,  zumal  gleich  darauf  bei  den  zygomorphen  Blülhen  des  Antir- 
rhinum  majus  der  Nutzen  der  heliotrop i sehen  Einseits wendigkeit  hervorgehoben  wird. 

1)  I.  c.  pag.  30  u.  folg. 

S)  Das  für  die  Beurtbeilung  der  Rectipetalilfit  radiAr  gebauter  Organe  so  wichtige 
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sind,  mit  unserer Exotropie  insofern  verwandte  Erscheinungen,  als  sie  auch 
nur  aus  der  Correlation  des  Wachs thums  verstandlich  werden,  und  nur  iii- 
sofem  einen  Sinn  haben,  als  dadurch  vortheithafte  Ricbtungs-  und  Gestalt- 
verhaltnisse  erzielt  werden,  auf  welche  sich  der  orientirende  Einfluß 
äußerer  HicbtkrSfte  allein  nicht  erstreckt.  Gewiß  hat  aber  die  exo- 
tropisohe  La teralbeweguug  median  gekrümmter  BlUthen- 
stiele  mit  einer  RectipetalitSt,  welche  ein  gleiches  Längenmaß  der 
Organseiten  anstrebt,  nichts  zu  thun,  so  daß  dieExolropie  als  eine  selb- 
ständige Eigenschan,  als  eine  Art  den  betreffenden  Pflanzeutheileu  seihst 
innewohnender  Richtkraft  aufgefaßt  werden  muß. 

Bei  Betrachtung  der  Bewegungen  der  ScrophulariablUthe  fallt  mehr, 
als  bei  ii^end  einer  anderen  bisher  betrachteten ,'  das  statische  Moment 
in  die  Augen,  welches  das  Gewicht  der  Blüthe  auf  dem  langen,  faden- 
dttnnen  Stiele  veranlassen  muß.  Gerade  bei  den  beigegebenen  Skizzen 
von  Scrophularia  muß  dies  besonders  auffallen  und  die  Berlicksichtigung 
desselben  vermißt  worden  sein.  —  Das  statische  Moment  wurde  in  seiner 
Wirkung  auf  Bewegungen,  speciell  Drehungen  von  POanzentheilen  meines 
Wissens  zuerst  von  H.  de  Vbibs  naher  studirt  und  beschrieben  und  bei  den 
von  mir  angestellten  Versuchen  durch  Ent-  und  Belastungen  beständig  in 
Betracht  gezogen.  Es  wUrde  zu  weit  fuhren,  sollten  die  diesbezüglichen 
Erfahrungen  bei  jedem  einzelnen  Versuchsobjekt  besonders  augefuhrt 
werden,  und  es  soll  deshalb  die  Rolle,  welche  einer  einseitigen  Belastung 
bei  den  Bewegungsvorgangen  der  Blülhen  zufällt,  an  dem  einen  Beispiel 
der  Scrophularia  geprtlft  und  zugleich  allgemeiner  betrachtet  werden. 

Unzweifelhaft  Übt  bei  der  median  der  Spindel  zugekrtimmten  BlUthe 
von  Scrophularia  (Pig.  ü]  diese  einen  gewissen  Druck  auf  den  gebogenen 
Stiel  aus,  dahingehend,  denselben  in  eine  schärfere  Curve  zusammen  zu 
pressen  oder  seitlich  umzuschlagen.  Ersetzen  wir  die  Blttthe  nur  durch 
ein  Gewichtchen  von  einigen  Grammen ,  so  geschieht  dies  mit  Leichtigkeit 
in  wenigen  Augenblicken;  die  leichte  Corolle  wird  dagegen  in  dieser  Lage 
augenscheinlich  erhalten  und  es  fragt  sich  nur,  ob  der  Stiel  dies  auch  auf  die 
Daner  ausbält  oder  ob  er  doch,  aber  sehr  langsam,  diesem  Druck  nachgtebt, 
wie  es  db  Vkies  bei  anderen  Pflanzenorganen  unter  ahnlichen  Bedingungen 
annehmen  zu  müssen  glaubt. 

Um  darüber  zu  entscheiden ,  wurden  zunächst  Versuche  so  angestelll, 
daß  dnrch  Gegengewichte  das  in  Betracht  kommende  Gewicht  der  Blüthen- 

Criterium,  daß  die  vorher  inducirte  Krüromung  bereits  durch  echtes  WachsÜiuin  der 
Membranen  fixirt  war,  bevor  am  Klinostat  Geradestreckung  errolgte,  tial  Vücuting  zu 
.  beachten  leider  unterlassen. 

Es  wfire  durch  Controlaxemplare,  die  der  Plasmolj'se  unterworten  werden  mußten, 
feslznstelleD  gewesen.  Inwieweit  dies  der  Fall  war.  Daß  die  Gerad Streckung  nicht  eine 
vollsläDdige  war,  beruht  vielleicht  gerade  auf  dem  ersten  Wacbsthum  oder  der  unvoll- 
kommeoen  Elastiziiai  der  Membranen  und  nicht  lolTenbar  auf  einer  Hemmung,  die  ihren 
Sitz  In  der  Textur  des  Gewebes  hat«. 
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theile  einerseits  elimiDirt,  andererseits  durch  Belastungen  Überboten  war, 
die  in  cooträrein  Sinne  wirkten. 

Wenn  wir  leteleren  Fall  ia's  Äuge  fassen,  so  musste  dadurch  das  Gegen- 
theil  von  dem  bewirkt  werden,  was  das  Gewicht  der  BlUthe  ausmachte,  auoh 
dann,  wenn  man  annimmt,  das  Gewicht  des  Organes  wirke  nicht  direkt  als 
drückendes  Gewicht,  sondern  übe  als  solches  einen  Bewegungsreh  auf  die 
tragenden  Gewebe  aus.  Eine  große  Anzahl  von  Scrophulariaknospen  und 
-Blütfaen,  im  Ganzen  32  Stück,  wurden  zunächst  in  normaler  St«lluDg  oben 
mit  rechteckigen  l^rlonstückcben  beklebt,  welche  nach  einer  Seite  be- 
träcbtlicb  überstanden.  Die  KartonslUckcben  waren  8  X  3,75  mm  groß  und 
wogen,  da  ein  50x50  mm  großes  Quadrat  desselben  weiBen  Kartons 
I,0i05  g  wi^,  einzeln  0,013  g,  eine  dem  Gewichte  der  Korolle  immer 
noch  mehrfach  überlegene  Last. 

Ein  kleiner  Theil  der  Blüthen  war,  statt  mit  KartonstOckchen  beklebt, 
<|uer  mit  feinen  Nähnadeln  durchstochen,  welche  so  gesteckt  waren,  daß 
sie  einen  einseitigen  Zug  ausüben  mußten..  Die  Blüthenstände  wurden  dar- 
auf —  23.  Juli  Abends  —  abwärts  fixirt  und  gegpn  eventuell  eintretenden 
Wind  und  Regen  durch  Glasscheiben  geschlitzt. 

Am  Morgeu  des  S4.  Juni  waren  alle  Blüthen  durch  Mediankrümmnng 
aufwürls  gekrümmt,  ohne  daß  sieb  zwischen  den  um's  Vielfache  belasteten 
und  den  zur  Controle  unbelastet  gebliebenen  BlUthen  ein  durcbgeheader 
Unterschied  bemerkbar  gemacht  hätte.  Die  geolropisohe  AufwBrtskrtlmmung 
am  Stiel  überwindet  also  mit  Leichtigkeit  grüBere,  als  die  normal  gebotenen 
Hindernisse.  —  Von  Interesse  war  nun  die  Art  der  Laleralbewegung.  Der 
Natur  der  Sache  nach,  da  nämlich  diese  leUtere  an  keine  bestimmte  Seite 
gebunden  ist,  mußte  sich  das  Experiment  bezüglich  der  Wahl  der  einseitig 
überlasteten  Seite  auf  gutes  Glück  verlassen  und  es  mußte  von  vornherein 
vorausgesetzt  werden,  daß  nur  diejenigen  Resultate  eigentlich  von  Werth 
sein  könnten,  wo  eine  Laleralkrttmmung  dem  Zug  der  Last  entgegen  ein- 
treten wurde.  Reine  Zufallssache  ist  es  daher,  daß  von  den  3S  Blüthen  9 
jenes  Verhalten  zeigten,  daß  die  Lateralkrümmung  entgegengesetzt  dem 
Zuge  des  Übergewichtes  eintrat,  letzteres  dabei  überwindend.  Instruktiver 
ist  vielleicht  noch  eine  andere  Variation  des  Versuches,  wobei  stählerne, 
mit  Glas-  und  LackknSpfchen  versehene  Nadeln  so  an  die  Btüthe  befestigt 
wurden,  daß  der  Glasknopf  an  dem  einen  Hebelarm  als  Gegenlast  gegen 
die  BlUthe  am  andern  Arm  wirkte,  wobei  die  Basis  des  gekrümmten  Stiels 
als  Stützpunkt  diente.  Es  waren  dabei  die  Resultate  von  entscheidender  Be- 
deutung und  ausschlaggebend,  welche  in  der  vorhergehenden  Skizze  [Fig.  24] 
dargestellt  sind,  wo  also  die  Laleralbewegung  dem  wirkenden  statischen 
Momente  aktiv  entgegenwirkte.  Dasselbe  Resultat,  nämlich  eine  aktive 
I^teralbewegung,  die  unter  Umständen  einer  starken  einseitigen  Belastung 
entgegenwirkt,  lieferten  außer  Scrophutaria  alle  andern  daraufhin  unter- 
suchten Blutben ,  sofern  nur  das  Übergewicht  nicht  zu  grob  gewählt  war. 
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Dasselbe  darf  jedoch  in  allea  Fallea  das  doppelte  bis  das  dreifache  des- 
jenigen Gewichtes  ausmachen ,  welches  von  den  BlUthentheilen  selbst  ver- 
orsacht  wird. 

Einseitiges  Übergewicht  spielt  also  bei  unseren  Objekten  nicht  die 
Rolle  bei  der  Drehung,  welche  demselben  durch  den  Vorgang  de  Vries'  zu- 
geschrieben wird;  diesem  Punkte  habe  ich  gerade  wegen  dieser  abweichen- 
den Resultate  gaos  besondere  Aufmerksamkeit  gewidmet. 

Ohne  zunächst  auf  kilosllich  aogestellte  Versuche  weiter  einzugehen,  sei 
einmal  das  natürliche  Verhalten  von  einzelnen  Blüthen  nüher  betrachtet,  wel- 
ches sich  der  von  H.  DE  Vries  gegebenen  ErklHrungsweise  nicht  einfUgea  läßt. 
Es  betrifft  dies  alle  jene  zygomorphen  Blüthen,  deren  obere  Theile  schwerer 
sind,  als  die  unteren,  oder  die  doch  wenigstens  am  Stiele  so  angesetzt  sind, 
daß  der  Schwerpunkt  der  Blüthe  über  den  Ansatzpunkt  des  Rltttheiistieles 
fällt.  Wenn  sich  ein  derartiges  Gebilde  nicht  geradezu  genau  im  labilen 
Gleichgewicht  befindet,  so  hat  es  die  mechanische  Tendenz,  umzukippen  in 
das  stabile  Gleichgewicht.  Dazu  müßten  nach  der  de  VniES'schen  Vorstellung 
einmal  alle  die  Blüthen  von  Tropaeolum  majus  L.  und  minus  L.,  von  Aconi- 
tum Lycoctonuni,  Soutellaria  altissima  L.,  Salvia  splendens  Ker.  u.  v.  a.  ver- 
urtheilt  sein,  wenn  sie  sich  nicht  haarscharf  im  labilen  Gleichgewicht  be- 
fanden. Dieselben  Blüthen,  in  inverse  Lage  und  dadurch  in  das  stabile 
Gleichgewicht  eingeführt,  dürften  sich  nach  derselben  Annahme  niemals 
daraus  durch  Torsion  in  ihre  Nonnalstellung  erheben,  was  sie  alle,  wie  sie 
da  aufgezUhlt  sind,  trotzdem  in  kurzer  Zeit  thun.  Man  sieht  aus  diesen  we- 
nigen Beispielen  schon,  daß  die  consequenten  Folgeruogen  jener  rein  me- 
chanischen Erklürungs weise  bald  ad  absurdum  fuhren,  und  daß  es 
eigentlich  kaum  mit  Gegenbelastungen  angestellter  Versuche  bedarf,  um 
die  Unzulänglichkeit  derselben  darzuthnn.  Dessenungeachtet  wurden  an 
jedem  einzelnen  Versucbsobjecle  Experimente  derart  angestellt,  wie  sie 
eben  bei  Scrophnlaria  beschrieben  wurden,  aber  immer  mit  demselben 
negativen  Besullate. 

Zum  Überfluß  wurde  dann  noch  so  verfahren,  daß  das  Gewicht  der 
Blüthen  dadurch  eliminirt  wurde,  daß  dieselben  unter  Wasser  getaucht  die 
Richtungsbewegungen  auszuführen  hatten,  Ein  großes  cylindrisches  Gefäß 
von  hellem  Glase  wurde  mit  reinem  Quellwasser  gefüllt  und  an  quer  über- 
gelegten Stflben  die  zu  untersuchenden  BIÜlheDslUnde  mit  dem  basalen 
Ende  so  befestigt,  daß  deren  Schnittfläche  unter  Wasser  tauchte. 

Verwandt  wurden  zu  den  Experimenten  Rlüthenspindeln  von  Dictam- 
nus  Prasinella,  Scrophularia  nodosa,  Linaria  striata,  deren  Blüthen  ein- 
zeln auf  dem  Wasser  schwammen  und  bei  denen  von  einem  Zuge  nach  un- 
ten im  Wasser  keine  Rede  sein  konnte.  An  der  Spitze  der  Spindeln  wurden 
P^jden  befestigt,  an  deren  freiem  Ende  Glasstabchen  herabhingen  mit  der 
Aufgabe,  die  Spindel  senkrecht  abwürts  zu  halten.  Das  Ganze  wurde  an 
einem  wannen  Südfenster  moi^ens  R  Uhr  aufgestellt. 

Arb«il«i  ik  d.  bat.  Inititiit  ii  Wfirihiirg.   Ud.  III.  4S  ,-.  , 
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HediftD-  und  I.ateralkrümmungeD  gingen  unter  Wasser 
ganz  ebenso  vor  sich,  wie  in  freier  Luft,  und  hatten  bald 
bewirkt,  daß  die  einzelnen  BlOthen  in  normaler  Weise  zur 
Lotblinie  und  zur  Spindel  standen. 

Für  die  Hedianbewegung,  welche  wir  als  geotropiscbe  Krümmung 
kennen  lernten,  war  dies  vorauszusehen,  denn  deren  ['nahhüngigkeit  vom 
Kigengevi'icht  des  Organes  steht  lUngst  fest.')  Daß  die  Torsion  der  Stiele  aber 
in  gleicher  Weise  wie  in  der  Luft  vor  sich  geht,  zeigt,  daß  es  sieb  dabei 
um  etwas  ganz  anderes,  als  um  eine  bloße  mechanische  Belastungswirkung 
handelt. 

Es  zeigte  sich 
im  Gegen  th  eil  bei 
tillen  in  dieser  Rich- 
tungangestellten Ex- 
perimenlen,  daß  der 
Stiel  allen  Belastun- 
gen, die  auf  ihn  ein- 
wirken,  vollständig 
gewachsen  ist,  daß 
er  »lle  jene  mecha- 
nischen Hindernisse 
energisch  zu  über- 
winden im  Stande 
ist,  wenn  es  sich  nur 
darum  handelt,  die 
Normalslellung  der 
BlUthe  zu  erwirken. 
Die  einseitige  Be- 
liistung,  das  statische 
Moment  eines  Orga- 
ganes,  ist  also  ein 
Umstand,  dem  man 
zu  hedeut^^ndc  Wichtigkeit  beigemessen  bat  und  mit  dem  Mir,  den  gemach^ 
ten  Erfahrungen  zufolge,  im  Liiufe  dieser  Untersuchungen  —  bis  auf  we- 
nige AusnahmcfUtle,  wo  sich  die  Beschaifenhcit  der  Organe  gerade  darauf 
zuspitzt  —  nicht  mehr  zu  rechnen  haben  werden. 

Wir  wenden  uns  nach  dieser  Auseinandersetzung  zu  Versuchen  mit 
Pelargouium. 

Die  Blathen  dieser  Galtung  unterscheiden  sich  von  denen  der  echten 
Gemnien  durch  ihre  mehr  oder  minder  ausgesprochene  Zygomorphie,  welche 


Fig.  17. 


1)  Schon  bei  Borket.  Rech,  «ui 
Iskrümmung  Htit.-s  Mulveiiblalle 


fns.  des  rnuilles  findet  üich  die  Keolropische  Suf- 
unterWasserauritiuprerisrelnil*I.Uu.  iS,H<iii.  i}. 
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sich  durchweg  in  dem  median  oben  gelegenen  Kelchsporn  geltend  macht, 
außerdem  aber  in  der  Gestalt  und  Ausbildung  von  Corolle  und  AudrSceum 
sich  ausspricht.  Bei  der  hier  untersuchten  Form  ist  dieselbe  sowohl  in  Ge- 
stalt, wie  in  der  Lage  von  Kelcbblältern  (1  oben,  4  abwitrts  gerichtet),  von 
Kerablailem  (2  kleinere  dunkel  geäderte  oben,  vt  größere  einfarbige  unten) 
und  Andrttceum  (7  fruchtbare  Stamina,  untere  gr&ßer)  ausgedruckt. 

Der  doldenartige  Blutbenstand  ist  hier  auf  einem  langen  Stiele,  der 
morphologischen  Fortsetzung  des  ihn  tragenden  Stamminternodiums  (dicha- 
sisches  System)  aufsitzend,  und  aus  einzelnen  Wickeln  verschmolzen,  so  daß 
in  demselben  BltUhen  sehr  verschiedenen  Alters  zusammenstehen,  die  der 
Reihe  nach  zum  Aufblühen  gelangen.  Der  BlUtbenschafl  selbst  ist  schon 
sehr  frUh  durch  eine  scharfe  und,  wie  sich  zeigte,  geotropischc  Biegung  ab- 
wärts gerichtet  und  die  BlUthenknospen  daran  gerade  gestreckt,  auch  erd- 
wärts gewandt. 

Sobald  die  erste  Blatfae  aber  ihrem  Entfalten  nahe  ist,  geht  der  positive 
Geotropismus  des  Schaftes  rasch  in  den  negativen  Über;  der  letztere  richtet 
sich  aufund  bringt  dadurch  die  ersten  BlUthcn  in  ihre  normale  Erdlage.  FUr 
die  jüngeren  Knospen  muß  die  abwUrts  gerichtete  Lage  jedoch  von  VorUieil 
sein;  sie  krUmmen  sich  alle  durch  scharfe  Biegung  ihres  basalen  Stielendes 
wieder  der  Erde  zu,  so  daß  sie  wie  geknickt  herabzuhängen  scheinen.  In 
demselben  Maße,  als  an  sie  die  Reibe  des  Aufblühens  kommt,  richten  sie 
sich  mit  Hilfe  ihres  eigenen  Stieles  aufwärts,  eine  Bewegung,  welche  die 
ältesten  BlUthen  der  Inflorescenz.  dank  der  Krümmung  des  Schaftes,  nicht 
auszuführen  hatten.  Daß  alle  die  berührten  Krümmungen  wirklich  aktiver 
geotropischer  Natur  und  nicht  durch  das  Gewicht  der  betrefTcnden  Theile 
veranlaßt  sind,  geht  aus  Versuchen  hervor,  die  unter  Wasser,  und  anderen, 
die  mit  Hilfe  eines  Gegengewichtes  an  zweiarmigem  Hebel  angestellt  wurden. 

Die  Pelargonium-Blüthen  wurden  wieder  in  der  einfachen  Weise  in 
inverse  Lage  gebracht,  daß  der  BlUthenschaft  abwilrtö  iixirt  wurde.  Wah- 
rend dann  die  jungen  Knospen  sich  wieder  durch  Bewegung  ihrer  Stiele 
abwärts  bogen,  beschrieben  die  zum  öffnen  bereiten  Knospen  und  bereits 
geöffneten  BlUtben  einen  Bogen  aufwärts  und  zwar  durch  Hediankrümmung. 
wenn  der  Schaft  streng  vertikal  abwärts  gerichtet  war;  in  anderen  Fällen 
war  es  die  jeweils  erdwärts  gerichtete  Kante,  welche  im  Wachslhum  ge- 
fordert wurde.  Bei  langstieligen  Formen  des  Pelai^onium  zonnle  waren  es 
fast  ausschließlich  die  freien  BlUthensliele,  welche  die  Krüniinun^i  ausführ- 
ten und  dadurch  die  Dorsalseile  wieder  nach  oben  brachten;  bei  kur/stie- 
ligen  wirkte  aber  auch  der  mit  der  Kelchröhre  verschmolzene  Theil  mit. 

Nach  Vollzug  der  Hedianbewegung ,  welche  bei  allen  BlUthen  nicht 
mehr  vollständig  eintrat,  begann  dann  die  Laternlbewegung  sich  auch  hier 
geltend  zu  machen,  um  die  Btuthe  wieder  nach  außen  zu  drehen.  Etwas 
wesentlich  Neues  boten  diese  Bewegungen  bei  Pelai^ouium  nicht. 
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Es  wäre  höchstens  darauf  hinmweisen,  daß  das  Verhalten  der  Theile 
des  BlUtheDStieles  ein  verschiedenes  ist,  je  nach  der  Lange  des  Kelchspor- 
nes, welcher  mit  demselhen  verwachsen  ist.  Bei  manchen  Arten  und  Varie- 
tUten  ist  derselbe  kurz  entwickelt  und  der  BlUtbensUel  auf  eine  große 
Strecke  frei;  bei  diesen  führt  dann  der  freie  Theil  derselben  die  Bewegun- 
gen allein  aus.  Wo  hingegen  der  Kelchspom  weit  über  die  Hälfte  des  Stie- 
les sich  herahiieht  —  bis  eu  sieben  Achtel  desselben  —  da  macht  auch  der 
Sporn  die  Bewegungen  mit. 

Wenn  wir  nun  tibergeben  zn  Versuchen  mit  Viola  tricolor  Lin.,  so  tritt 
uns  hier  eine  BlUthe  entgegen,  deren  Zygomorphie  in  allen  ihren  Theilen 
deutlich  hervortritt.  So  ist  das  Gynüceum  durch  den  ei(;enartig  geformten 
Grilfel  streng  median  zygomorph,  ebenso  das  Andrdceum,  die  Corolle  und 
der  Kelch,  wie  denn  auch  der  dorsiventrale  Bau  sich  in  dem  Blüthensliel 
schon  Uußerlich  zu  erkennen  giebt. 

Der  untere  Theil  der  BlUthenstiele,  bis  etwa  zu  den  beiden  seitlichen 
Vorblattchen,  ist  beinahe  streng  negativ  geotropisch,  schwach  plagiotrop,  er 
ist  auch  hei  schriig  liegender  oder  hängender  Mutteraxe  mehr  oder  weniger 
(gerade  aufwärts  gerichtet.  Der  obere  Theil  des  Stieles  (etwa  von  den  Vor- 
hlHttchen  an)  zeigt  dann  etwa  in  seiner  Hitte  eine  mediane  Krümmung  nach 
abwärts,  wobei  die  dorsale  Seite  die  lungere  ist.  Dieses  Stückchen  des 
Stieles  verhält  sich  physiologisch  wie  ein  ganz  besonderes  Organ  für  sich  und 
zeigt  auch  anatomisch  einige  Abweichungen  vom  untern  Theile.  Letzterer  ist 
ausgesprochen  vierseitig,  was  durch  coli enchymati sehe  Gewebeicisten,  die  auf 
den  Kanten  vorspringen,  besonders  hervortritt,  und  die  Dorsiventralitill  ist 
in  jenem  unteren  Theile  nur  dadurch  hervortretend,  daß  die  Leisten  der 
beiden  Dorsalkanten  grOBer  sind,  als  die  der  Ventralkanten.  Der  obere 
Thei!  ist  dagegen  nicht  mehr  scharf  vierkantig,  sondern  durch  allmühliche 
Verschm'lzung  der  ventralen  Leisten  mit  dem  Stielgewebe  unten  abgerun- 
det, wahrend  auf  der  dorsalen  Seite  die  dortigen  Leisten  eine  tiefe  Binne 


Der  Obergang  ist  jedoch  keineswegs  -ein  schroffer  und  die  Grenze  nicht 
etwa  durch  die  beiden  Vorblattchen  ganz  scharf  markirt,  wenn  sich  auch 
eine  kurze  Strecke  ober-  oder  unterhalb  deren  Ansatzstelle  die  Verschie- 
denheit <ler  Querschnitte  gewUhnlich  deutlich  geltend  machte.') 

Der  besondere  Charakter  des  oberen  gekrümmten  Stieltheiles,  den  wir 
in  Kürze  BiQthenträger  nennen  wollen,  giebt  sich  außerdem  noch  durch 
einen  blauen  Farbstoff  kund,  wie  er  auch  in  der  Gorolle  vorkommt.  Haben 
Blüthen  von  Viola  tricolor  längere  Zeit  in  gewöhnlichem  Alkohol  gelegen, 
ist  der  violette  Farbstoff  aus  den  Kronblattem  und  das  Chlorophyll  aus  dem 

I )  Bei  anderen  lixlividuen  von  V.  tricolor  sind  die  Vorblätlcben  bedeutend  weiter 
unten  am  Stiele  sitzen  geblieben. 
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Stiele  exlrahin,  dann  zeigen  noch  die  oberen  Kronblatler,  wie  der  obere 
gekrümmte  Tbeii  des  Blüthensliels  eine  schfin  hellblaue  Farbe,  die  offenbar 
in  beiden  Oi^anen  identisch  ist. 

Bezüglich  des  Wachsthums  und  der  Beweglichkeit  der  Stiele  gilt  hier 
dasselbe,  was  bei  Acoailum  bereits  conslatirt  wurde.  Die  Stiele  junger 
Knospen  xeigen  geotropische  Krümmungen  in  ihrem  unteren  basalen 
Theile,  bei  eben  erst  geöffneten  Blüthen  bewegt  sich  meist  die  Hitte  des 
Stieles  and  bei  älteren  Blüthen  beschränkt  sich  die  Beweglichkeit  lediglich 
auf  den  BlUthentrager,  während  der  untere  dui-ch  die  Ausbildung  eines 
festen  Sklerenchym-Uohlcylinders  jede  Bewegungsfahigkeit  einbüßt.  Der 
obere  Theil  bleibt  ftlr  altere  Blüthen  daher  allein  als  Bewegungsorgan 
übrig.  Je  nach  dem  Alter  und  der  gegebenen  Lage  im  Raum  ist  die  Art 
der  Rückkehr  in  die  Nonnais  teil  ung  eine  verschiedene  und  die  indivi- 
duellen Abweichungen,  welche  bei  sonst  gleichen  und  gleich  behandel- 
ten Blüthen  eintrat,  war  immer  auf  die  Inconstanz  zurückzuführen,  mit 
der  eine  Lateralbewegung  eintrat  oder  unterblieb.  Etwas  wesentlich  neues 
wurde  hier  nicht  bemerkt,  wenn  man  das  im  Auge  behält,  was  über  die 


_^ 


Fig.  i%.  Fig.  ig.  Fig.  30. 

Fig.  30  ■chsmitiKh.    Untaiu  ThaU  im  BUtthantrigan  an  a  gekoban,  obanc  in  p  t„ataH. 

Beaktionsfähigkeit  des  Blüthenstieles  gesagt  ist;  sie  verfolgten  den  bekann- 
ten Modus  in  den  Bewegungen ;  es  sei  nur  der  eine  Fall  als  charakteristisch 
für  Viola  herausgegriffen,  wo  die  BlUthe  so  horizontal  gelegt  war,  daß  eine 
SeitenQäche  des  Stieles  erdwärts  lag,  die  Hediankrümmuug  des  Blttthen- 
trägers  also  in  eine  horizontale  Ebene  fiel.  Hau  bemerkt  dann,  daß  das  ba- 
sale Ende  des  BlOthenträgera  sich  geotropisch  aufrichtet,  wahrend  das 
Vorderende  sich  geotropisch  abwärts  richtet,  so  daß  durch  dieses  um- 
gekehrt geotropische  Verhalten  von  Basis  und  Spitze  des  BlütJienlragers 
eine  Torsion  in  demselben  entsteht  (Fig.  28 — 30). 

Der  ausgesprochene  Heliotropismus  des  BlUthenträgers  muß  bei  den 
Versuchen  stets  gent^end  berücksichtigt  werden  und  es  empfiehlt  sich,  zu 
Versuchsobjekten  nur  solche  Blüthen  zu  wählen,  die  nicht  schon  vorher 
heliolropische  Torsionen  aufwiesen.  Es  ist  allenfalls  noch  zu  erwähnen, 
daß  die  Geschwindigkeit  der  geotropischen  Aufrichtung,  wie  sie  bei  jungen 
Blüthen  der  Viola  beobachtet  wurde,  eine  außerordentlich  rasche  ist,  so 
daß  man  oft  Gelegenheit  hat,  an  der  Blüthe,  die  einen  großen  Kreisbogen 
EU  durchlaufen  hat,  jene  mit  bloßen  Augen  direkt  wahrzuuehmen. 

Da  es  dabei  sehr  auf  die  Gunst  der  äußeren  Umstände  und  auf  indivi- 
duelle Beanlagung  der  Stiele,  nicht  aber  auf  einen  Vergleich  ankommt,  so 
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hat  die  Miltheilung  der  zahlreich  darUher  aufgezeichnelen  Tabellen  weiter 
keinen  Wcrlh,  und  es  mag  zur  Beurtheilung  der  Bewegung  die  Mittheilung 
genügen,  daß  die  Spitzte  des  oberen  Kelchblattes  einer  mit  der  Dorsalseitc 
nach  UDt(^n  horizontal  fixirten  BlUthe  einmal  innerhalb  20  HiDUten  einen 
Weg  von  ^t  MillimelcFD  zurUcklegte.') 

In  günstigen  l'^llea  findet  man  eine  in  .ihnormcr  Lage  fixirte  Blütbe 
bereits  nach  einer  bis  utiderlhalb  Stumlcn  wieder  in  vVllig  normaler  Lage. 
Plasmolytische  Vei-suebc  zeigten,  daß  die  rasche  Bewegung  keineswegs  au( 
ein  so  energisches  Wachsthum  KurUckzufuhrcn  ist,  sondern  daß  es  anfangs 
auschließlich  Tui^ordilfercnzen  und  elastische  Dehnungen  sind,  welche 
dieses  Kesullat  hervorrufen.  Außerdem  lieferten  Versuche  miltols  Üoppol- 
mvssung  —  Calibrirung  des  Btttlhenstioles ;  nach  geotropischer  Verlikal- 
krllmmung  Abwtlrtsbeugen,  bis  die  Krtlmmung  wieder  ausgeglichen  war, 
und  darauf  folgendes  Recalibriren  in  aufrechter  Lage  —  dasselbe  Resultat, 
daß  ntimlieh  die  Krümmung  in  der  Hauptsache  auf  Hecbnung  einer  solchen 
Turgorznnahme  zu  setzen  ist.  Einem  ganz  ähnlichen  Verhallen  der  ßluthen- 
stiele  wie  hol  Viola  Iricolor  begegnen  wir  bei  Viola  odorata  L.  Eine  be- 
sondere Beachtung  verdienen  bei  der  letztgenannten  Spezies  noch  die  oft 
sehr  stark  auftretenden  Nutationen  der  Stiele.  Trotz  der  Wirkung  des  Geo- 
tropismus findet  man  die  negativ  geotropischen  jungen  Bltlthenstiele,  zumal 
in  der  Periode  des  ergiebigsten  Wachsthums,  stark  gekrümmt,  median  wie 
lateral,  und  nutirond.  Diese  Nutationen  machen  sich  ungestört  in  ihrem 
ganzen  Efl'ekle  gellend,  wenn  der  oHcntircndc  Einfluß  der  einseitig  darauf 
wirkenden  Schwerkraft  fortfallt,  also  am  Klinostaten.  Vochting,  welcher 
die  Viola  odorata  ebenfalls  am  Klinostaten  rotireu  ließ,  hat  meiner  Ansicht 
nach  die  geotro))i sehen  Orientirungsbewegungen  und  diese  spontanen  Nu- 
tationen, die  sich  unter  Umstanden  antagonistisch  enlgegen  st«hen,  nicht 
genügend  auseinander  gehalten.*^) 

Von  den  BlUthcn  mit  langen  Stielen  an  normal  aufrechter  Spindel  wen- 
den wir  uns  nun  hin  zu  denen  mit  kürzeren  oder  gane  kurzen  Stielen,  Wir 
dürfen  nach  dem,  was  Ober  die  Bedeutung  der  relativen  LUnge  der  Stiele 
oben  (pag.  iHj  auseinander  gesetzt  ist,  eine  so  energische  Bewegung  und 
ein  SD  vollkommenes  Vermögen,  die  Blütbe  aus  jeder  gegebenen  Lage  in  die 
normale  zurückzufahren,  wie  wir  sie  bislang  kennen  lernten,  nicht  mehr 
erwarten  und  werden  denn  auch  eine  sehr  verscbiedonarlige  Fähigkeit  in 
dieser  Richtung  nunmehr  vorßndcn. 

Es  werden  hier  wesentlich  Versuche  mit  einigen  Delphinium-Arten, 

t)  Es  ist  damit  natudtcb  nicht  gemeint,  daß  iO  Minuten  nach  dem  Umlegen  dieser 
brtolg  stliOD  cingeircicii  wäre,  vielmehr  verstreicht  zwischen  dem  Beijinn  des  Versuchs 
und  dem  ersten  Hichtbnrcn  Eintreten  einer  Bewegung  eine  Frist  von  (3—90  Minuten. 
Für  obige  Angabe  ist  die  Zeit  von  ID  Minuten  vor  bis  10  Hinulon  nach  der  ma^Limalen 
Bewegung  herousgegrineii. 

«)  I.e.  pag.  U3. 
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Aconitum  Lycoctonum,  Linaria,  Aiitirrhinum,  Digitalis  und  eiuer  Anzahl  von 
Labiaten  und  Papilionaceen  ansuruhren  sein. 

Die  unlersuchlen  Delpbinium-Spexies,  welche  mit  BlUthensticIen  von 
sehr  variabler  Lange  versebon  sind,  verhicllen  sich  bei  der  RUekkohr  aus 
abnormen  Stellungen  in  die  normale  wesentlich  wie  Aconitum  Napellus. 

Durch  Vertikalbewegung  mit  darauf  folgender  l.äteralbewegung  wurde 
die  normale  Erd-  und  Spindelslellung  bei  inverser  Lage  gewöhnlich  rasch 
und  vollständig  wieder  erlangt.  Die  große  Lebensfähigkeit  und  UnempRnd- 
lichkeil  dieser  Versuchsobjekte  —  es  wurden  verwandt  D.  Staphisagria  L., 
D.  intennedium  Ait.,  D.  Ajacis  L.  und  D.  cheilanthuni  Fisch.  —  gegen  grobe 
auBere  Eingriffe  gaben  mir  Veranlassung,  hier  weitere  Versuche  über  die 
Aktivität  der  Lateralhewegung  anzustellen. 

Bei  ganz  oberflächlicher  Betrachtung  der  Lateralhewegung  konnte  man 
versucht  sein,  dieselbe  auf  innere  Widerstünde  zurUckEufUhron ,  welche 
dem  fortgesetzten  Auadehnungsbostreben  der  Dorsalseile  gegenüber  der 
Ventralseite  im  BlUthenstiele  enlgegentrüten,  welchen  Widerstünden  dann 
diese  positive  Spannung  nach  der  einen  oder  andern  Suite  geringeren  Wi- 
derstandes ausweichen  wQrde. 

Obwohl  diese  Vorstellung  die  Wahrscheinlichkeit  nicht  auf  ihrer  Seile 
hatte,  war  es  mir  doch  von  Wiehligkeit,  experimentell  Über  die  Rolle, 
welche  innere  Widerstände  etwa  mitspielen  könnten,  Auischluß  zu  ertangcn. 

An  einigen  in  verkehrler  Lage  Bxirten  Blüthenständen  von  Dolpbinium 
Ajacis  wurden  zu  diesem  Zwecke  die  BlUthenstiele  so  verletzt,  daß  an  einer 
Anzahl  derselben  mittels  scharfen  feinen  Skalpells  die  Venlralseite,  an  an- 
deren die  rechte  oder  linke  Flanke  abgetragen  wurde.  Die  Abtragungen 
waren  verschieden  stark  bemessen;  von  leichten  Abschürfungen  der  Ober- 
haut und  der  obertlächlichsten  Gewebe  wurden  sie  gesteigert  bis  zu  einem 
Drittel  des  Stieldurohmessers.  Hit  Torfmoos  und  feucht  gehaltenem  Filter- 
papier ausgekleidete  GlasrecipJenten,  welche  an  einem  SUdfenster  —  aber 
selbst  im  Schatten  stehend  —  postirt  waren,  nahmen  dann  die  verwunde- 
ten Blülhen  auf,  um  eine  Austrocknui^  der  WundHücben  zu  verhüten.  Es 
war  nach  einiger  Zeit  erstaunlich  zu  sehen,  wie  wenig  die  Verwundung  die 
BeweguDgsfabigkeit  der  BlUthenstiele  alterirt  hatte.  Fast  alle  verletzten 
Stiele  fahrten  die  Krümmungen  mit  derselben  Geschwindigkeit  und  in  der- 
selben Art,  wie  die  zur  Controle  intakt  erhaltenen  aus.  Einige  wenige  nur 
halten  ofl'enhar  durch  die  Behandlung  stärker  gelitten.  Trotzdem  nun  an 
den  verwundeten  Stielen  die  inneren  Widerstünde  einseitig  gründlich  ver- 
mindert worden  waren,  zeigte  sieb  kein  wesentlicher  Effekt,  welcher  auf 
die  rein  mechanische  Mitwirkung  eines  solchen  bei  der  Bewegung  hätte 
hindeuten  ktfnnen. 

Trotz  theilweiser  Entfernung  der  Ventralseite  ging  da  die  Hedian- 
krUmmung  nicht  weiter  als  bei  den  unverletzten  Exemplaren,  und  bei  den- 
jenigen Stielen,  welchen  eine  Seile  zum  grüßten  Theile  abgetragen  war, 
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war  es  nicht  immer  die  gegeoUberliegende  unverletzte,  welche  durch  ihre 
VertüDgerung  die  Laleralhewegung  hervorbrachte,  soodera  sehr  oft  die 
schwer  verletzte,  die  sich  aktiv  verluogerto.  Die  Lateralbewegung  stellt 
sieb  also,  auch  von  dieser  Seite  geprüft,  wieder  als  rein  aktive,  ja  sogar 
große  Schwierigkeiten  Überwindende  Bewegung  vor. 

Die  inneren  Widerstände  kommen  dabei,  wo  es  sieb  um  solche  aktive 
orieutirendo  Kräfte  handelt,  wie  man  sieht,  kaum  in  Betracht.  Auch  bei 
Aconitum  Lycoctonum  gehen  trotz  verhältnißmttßig  kurzer  Stiele  Median- 
und  LateralbewegUDg  meist  nach  einander  vor  sich.  Daß  die  einseitige  Last 
dos  hohen  Kelchhelmes  und  der  Nektarien  keinen  Einfluß  auf  die  Drehung 
der  BlUlfaen  hat,  wurde  oben  schon  bemerkt. 

Bei  verschiedenen  untersuchten  Linaria-Species  ist  die  Fähigkeit  der 
Rückkehr  in  die  Normal  Stellung  aus  inverser  Lage  eine  verschieden  große. 
Bei  IJnaria  striata  wird  durch  die  zunächst  eintretende  Uediankrtlmnjung 
der  geotropische  Grenzwinkel  nur  in  den  günstigsten  Fällen  erreicht,  wenn 
die  Knospe  noch  ganz  jung  ist.  Das  Wachsthum  des  Blütbenstieles  reicht 
aber  gewöhnlich  nicht  mehr  zur  Ausführung  der  ganzen  Krümmung  aus. 
Ähnlich  verhält  es  sich  mit  der  Lateralbewegung,  die  in  dem  eben  er- 
wähnten Falle  schon  sehr  bald  und  lange  vor  Erreichen  des  Endeffektes 
sistirt  wird.  Nur  Knospen  mit  sehr  wachstbumsfähigen  jungen  Stielen  ver- 
mögen vollständig  in  die  normale  Stellung  zurückzukehren. 

Ähnliches  Verhalten  zeigte  Linaria  italica  und  Linaria  vulgaris  L. ;  dieBe- 
wegungea  sind  langsam.  Schon  geöffnete  und  invers  fixirte  BlOthen  fahren 
mittels  der  Stiele  eine  leichte  Krümmung  nach  oben  aus,  bei  weicher  es 
meistens  bleibt,  Knospen  zeigen  ein  stärkeres  BewegungsvermOgen ,  wenn 
sie  auch  niemals  die  Fähigkeit  besaßen,  aus  inverser  Lage  vollkommen  in 
NommlsteÜung  zurückzukehren.  —  Median-  und  Lateralbewegung  treten 
anfangs  getrennt,  später  gleichzeitig  wirkend  auf.  Die  Blüthenspindel  ist  oft 
von  der  Stelle  ab,  wo  eben  geöffnete  BlOtbcn  ihr inserirt  sind,  stark  negativ 
geotropisch. 

Antlrrhinum  majus  L.  Die  BlQlheo  sitzen  wie  bei  den  vorher  be- 
sprochenen Linarien  rings  um  die  Spindel,  die  Stiele  sind  nur  ausnahms- 
weise bei  intensiver  einseitiger  Beleuchtung  heliotropiscb.  (S.  Bemerkung 
pag.  21Kj.  Die  BlOthenstiele  sind  ziemlich  steil  aufwärts  gerichtet,  liegen  in 
ihrem  unteren  The ile  derSpindel  oft  eng  an  und  zeigen  dabei  oft  eine  ausge- 
sprochene Neigung  nach  einer  Seite  hin,  so  daß  die  Bluthe  nicht  senkrecht 
über  dem  Ansatzpunkt  ihres  Stieles  von  der  Spindel  absteht.  Auf  diese 
seitliche  Krümmung  werden  wir  noch  näher  zurückzukommen  haben;  zu- 
nächst sei  aber  darauf  hingewiesen,  daß  dieselbe  mit  dem  Heliotropismus 
nichts  zu  schaffen  hat.  Werden  BlQthenspindeln  des  Löwenmaul  abwärts 
befestigt,  so  ist  die  Art  und  Weise  der  Aufrichtung  der  BlUthe  eine  ziemlich 
verschiedenartige.  In  seltenen  Fällen  wurde  eine  rein  auftretende  Median- 
bewegung beobachtet,  welcher  dann  die  Laleralhewegung  folgte,   meist 
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(pDgen  beide  gleichseitig  vor  sich,  oft  sogar  tral  die  Laleralbewegung  be- 
deutend froher  auf,  als  die  mediane.  In  letzterem  Falle  verlängerte  sich  an 
der  inversen  Btttthe  iimäohst  eine  Seitenkante  bedeutend,  bevor  durch  eine 
WachslhumsverscbiedeDheit  von  Dorsal-  und  Ventralseile  der  Blmhea- 
scheilel  wieder  oben  hin  gelangte. 

Es  wurde  oben  erwfthnt ,  daß  die  BlUthenstiele  an  der  senkrechten 
Spindel  schon  seillich  schief  geneigt  sind;  es  wird  bei  senkrecht  abwärts 
gerichteter  Hotteraxe  eine  Seitenflanke  also  2ur  Unterseite  werden,  und 
diesem  Umstand  ist  die  rasche  VerlangeruD^  der  Seitenkante  zum  Theil 
auch  zuzuschieben.  Aber  auch  selbst  dann,  wenn  man  darauf  achtet,  daß 
der  BlQtbenstiel  selbst  lolhreoht  abwärts  gerichtet  ist,  tritt  dieselbe  Er- 
scheinung, eine  Verlängerung  einer  Seilenkante,  ein. 

Auch  die  Falle  waren  nicht  selten,  in  denen  sieh  die  Ventralseite  invers 
befestigter  BlUthen  verlängerte  und  dadurch  die  BlQtbe  in  die  normale 
Stellung  brachte  (Fig.  31,  32).  Auch  auf  diese  Art  HediankrUmmung  folgte 
Lateralbewegung.  Es  waren  gewisse  Gartenvarietäten  mit  roth  and  weiß 
gescheckten  Biaibeo,  die  sich  so  ver- 
hielten. Am  Klinostat  stellten  sich 
deren  Stiele  als  byponastisch  her- 
aas, was  obiges  Verhalten  erklärt. 

Die  Seitenkanten  schienen  auf 
den  ersten  Blick  also  geobx>piach 
bedeutend  empfindlicher  zu  sein, 
alsdiemedianen.  Versuche,  welche 
das  VerhaltniB  feststellen  sollten, 
bewiesen  jedoch,  daQ*in  der  Weise 
das  Verhalten  nicht  zu  erklären  ist,  Fig.  8i.  Fig.  sa. 

sondern     wiesen     auf     autonome 

Wachslhumsvorgängebin.  DasVorhandeDscin  von  solchou  gab  sich  gelegent- 
lich von  Versuchen  mit  dem  Klinostaten  dann  auch  unvcikennbar  kund. 
Wurden  in  normaler  Lage  befindliche  Bldtbenspindeln  von  Antirrhinum  der 
Klinoslalenbewegung  ausgesetzt'),  so  zeigte  sieb,  daß  die  Stiele  wie  die  der 
meisten  zygomorphen  Blathen  etwas  epinastisch  sind  und  dadurch  eine 
schwache  HediankrUmmung  erfahren.  Bedeutender  als  diese  epinastische 
Biegung  tritt  eine  autonome  VerlängeniDg  einer  Seitenkante,  und  zwar  mit 
großer  Energie  auf.  Es  tritt  da  also  eine  Eigenschaft  auf,  welche  man 
analog  der  Epi-  und  Hyponastie  als  Paranasiie  bezeiohnen  konnte. 

Diese  letztere  bewirkt,  daß  der  BlQthenstiel  auch  an  der  normal  ge- 
stellten Spindel  seitlich  uberneigt,  und  es  ist  nnr  dem  starken  Geotropismus 


I)  Von  eingehoodereD  Kiinoslat-Versuclien  war  bisher  noch  nicht  die  Rede.  Die- 
selben sollen  am  Schluß  der  Arbeit  zusammen  gestellt  werden,  wo  es  sieb  um  die  Dor- 
l^ung  der  Natur  der  Lateralbewcgung  bandelt.  Bei  AnÜrrblnum.  wo  sich  die  Sache 
etwas  anders  verhalt  als  sonst,  sollten  dieselben  sofort  erledigt  werden. 
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desselben  zuzuschreiben ,  daß  die  BlUlbe  durch  die  Paraoaslie  nicht  um- 
gestOrxt  wird.  Es  ist  aber  zu  bemerken,  daß  nicht  alle  Sttfcke  von  Anlir- 
rhiDum  solche  paranas tischen  Dldthonstielo  zeigen  und  daß  auch  unter  den 
sonst  paranastiscben  BlUlhen  eines  Stockes  einKolne  BlUthen  sich  fladen, 
denen  dieses  Merkmal  fehlt.  Die  Stiele  sind  dann,  von  der  ventralen  oder 
dorsalen  Seite  her  gosebeo,  gerade  gestreckt  und  zeigen  am  Klinoslatea 
nur  Epinaslie. 

Eingehender  konnte  ich  mich  bei  der  weiter  gefaßten  Aufgabe  mit  den 
Verhältnissen  bei  Antirrhinum  nicht  beschäftigen;  ich  koonte  nur  sechs 
Versuche  damit  am  Klinostaton  anstellen,  da  dieser  durch  eine  Menge 
anderen  Materials  bestandig  in  Anspruch  genommen  wurde. 

Bei  nicht  })aranastischen  BlUthen  zeigt  sich  die  ErscbeinuDg  der  Auf- 
richtung in  der  bekannten  Weise.  Wo  bei  invers  fixirlen  Bluiheo  aber 
durch  Paranastie  eine  Seitenkaote  zur  unteren  wird,  da  wirkt  außerdem 
der  Geotropismus  an  ihrer  Verlängerung  noch  mit. 

Bei  Antirrhinum  tritt  also,  was  zu  beachten  ist,  in  manchen  Fällen  eine 
autonome  Lateralbewegung  auf.  Bei  der  Reihe  von  anderen  Pflanzen,  bei 
welchen  wir  die  Lateralbewegung  schon  kennen  lernten,  ist  dieselbe  niobl 
autonom,  was  hier  voi^reifend  bemerkt  werdcnsoll,  und  wasauchschon  dar- 
aus hervorgeht,  daß  diese  Stiele  normaler  Weise  alle  gerade  gesteckt  sind. 
Bei  Stielen,  die  nicht  wie  die  von  Antirrhinum  so  steil  aufgerichtet  sind 
und  bei  denen  demnach  die  untagonislische  Wirkung  der  Gravitation  je  nach- 
dem  viel  geringer  ausßole,  mOßtc  sich  der  ERekt  einer  paranastiscben 
Krümmung  schon  in  normaler  Lage  unverfälscht  in  einer  seitlichen  Krüm- 
mung mehr  oder  minder  geltend  machen. 

Über  weitere  Versuche  mit  kurzstieligen  zygomarpben  BlOtheu,  die  mit 
verschiedenen  Scrophularincen  (Vcronica,  Digitalis,  Helampynim),  Labia- 
ten (Salvia,  Monarda,  Sculcllaria,  Lamium,  6aleobdolon),Resedaceen  (Reseda) 
und  einer  großen  Zahl  von  Papilionaceen  (Lupinus,  Genista,  Indigofera, 
Golutea,  Pisum,  Vicia,  Pbaseolus)  vergenomnjen  wurden,  können  wir  hier 
rascher  hinweggehen,  da  sich  mit  geringen  unwcseutlicbea  Variationen  die 
Vorgänge,  sowie  wir  sie  schon  kennen  gelernt  haben,  auch  hier  abspielen. 
Nach  Auffahrung  einzelner,  der  kurzen  Bemerkung  werther  Tfaalsacheo 
dabei  soll  der  Charakter  in  der  Bewegung  der  ganz  kurz  gestielten  BlUthen 
noch  einmal  naher  io'a  Auge  gefaßt  werden  und  es  ist  dann  auch  am  Platze, 
auf  die  Einseitswendigkeit  zygomorphor  BlOÜien  und  deren  Ursachen  ein- 
mal ein  fluchtiges  Streiflicht  zu  werfen. 

Von  der  Gattung  Veronica  wurde  nur  die  Spezies  longifoliaL.  untersuchl/^ 

Außer  einer  geringen  Aufrichtung  der  BlUthe  fand  au  den  sammtlicben 
BlUthenständen  von  fünf  daraufhin  geprüften  Stacken  keine  weitere  Be- 
wegung statt;  nur  die  als  junge  Knospen  der  abnormen  f^ge  ausgesetzten 
BlUthen  zeigten  neben  geringer  MediankrUmmung  den  Beginn  der  lateralen 
Bewegung.   Bei  geöffneten  BlUthen  ist  der  Griffel  abwärts  gebogen,  er  liegt 
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dem  vorderen  unlereo  Blumeablatte  fast  auf.  DaB  diese  einseitige  Biegung 
nicht  auF  spontaner  Nutatioo,  wie  es  bei  den  Bewegungen  der  Sexual- 
organe gcwtfhnlicb  der  Fall  ist,  sondern  auf  (leolropismus  beruht,  wird 
durch  das  Verbalten  von  invors  ßxirten  Blüthen  klar,  bei  welchen  sich 
der  GrifTel  auch  abwärts  schlagt  und  so  dem  hinteren  oberen  Blumenblatte 
sich  auflegt.  —  Nach  der  von  H.  Müller')  angegebenen  Befruvhtungsweise 
für  Veronica  Chamaodrys  L.  sind  auch  die  invers  bleibenden  Bltltben  voll- 
kommen befrucbtungsfähig. 

Von  den  Labiaten  zeigten  zwei  Gattungen  KigenthUmlichkeiten  betreffs 
des  Verhaltens  der  Corolle  in  abnormer  Lage,  nSmlicb  Laminm  und  Scu- 
tellaria.  Es  zeigte  sich  bisher  immer,  daß  der  Blttthenschaft  das  Haupt- 
or^an  fUr  die  Aufrichtung  der  Blotben  abgiebt  und  daß,  wenn  dieser  daran 
verhindert  wird,  die  einzelnen  Blüthensticle  diese  Aufgaben  (ibemehmen. 
Kelch  und  Corolle  nahmen  an  den  Bewegungen  keinen  Antbeil.  DaB 
namentlich  die  Corolle  zu  solchen  auch  beßihigt  ist  und  in  mancben  Fallen 
ganz  regelmäßig  ausfuhren  maß, 
werden  wir  bei  spater  zu  behandeln- 
den ungesti eilen  Blutben  kennen  ler- 
nen, und  es  ist  deshalb  von  beson- 
derem Interesse,  daß  auch  bei  ge- 
stielten Blüthen  diese  Fähigkeit  schon 
im  Prinzip  vorhanden  ist.  So  wurde 
in  wiederholten  Fallen  hei  Lamium 
album  L.,  dessen  Stengel  abwärts  be- 
festigt waren,  eine  schwache  Torsion 
in  der  Blumenrohre  beobachtet,  die 
meist  iS  Grade  nicht  Überschritt  und 
welche  die  nicht  vollständige  Orien-  i 
liruDgsbcwegung  des  kurzen  Blü- 
ihenstieles  oi^anzte  (siehe  Fig.  'M).  —  Auch  zeigte  sich  an  den  vierkan- 
tigen, in  verkehrter  oder  schräger  Lage  fixirton  Stengeln  der  Lamium-  und 
Galeobdo  Ion- Arten  besonders  deutlich  eine  starkeTorsion  der  jungen  wachs- 
IbunisfUhigen  Internodien.  Auf  die  Natur  und  die  Art  des  Zustandekommens 
dieser  Torsion  konnte  nicht  weiter  eingegangen  werden.  Sie  ist  jedenfalls 
durch  die  verkehrte  Lage  und  die  Gravitation  bedingt,  ihr  Eintreten  aber 
durch  die  bis  jetzt  bekannten  Einwirkungen  der  Schwere  auf  Pflanzentheile 
nicht  ungezwungen  zu  erklaren.  Die  Torsionen  an  den  schräg  dahin  wach- 
senden Internodien  der  Schlingpflanzen  gebären  sicherlich  zum  Theil  auch 
in  diese  Kategorie.  Vielleicht  gehtfrl  auch  dasTordiren  von  Stammintemodien 
(t.  B.  von  Pbiladeipbus),  welche  aufrecht  wachsend,  dekussirte  Blatislellung 


Fig.  !3. 

Fig.  3(. 

Fif.  33.  BIDlka  IIK  L&nlaB.  ni 

Fig.  M.  DnhiiDg  in  Coroll*  di 

Li»n. 

<)  Dr.  HiuiAHir  HOlleh,  Die  Befruchtung  der  Qlumen  darch  Iniektenund  die  gegen- 
seitigen Anpassungen  beider.  Leipzig  <S7J, 
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besitzen  und  diese,  wagrechl  nachscod,  in  eine  zweireihige  umwandeln,  zu 
dieser  noch  ratfaselhaflen  Art  der  Gravitationswirkung.*) 

Bei  Scutellaria  altissima  L.,  einer  großen  kaukasischen  Labiatenform, 
auf  deren  BlOtheßstellung  wir  weiter  unten  noch  einmal  zurttekEukommen 
haben,  war  ebenfalls  eine  deutliche  Einwirkung  der  Gravitation  auf  die 
Form  der  Corolle  zu  constatiren. 

Ks  kommt  bei  den  kurzstieligen  BlUthen  im  Allgemeinen  nicht  selten 
vor,  daß  einzelnen  Stielen  jegliche  Bewegungsfühigkeit  abgehl,  und  die 
Blüthe  bleibt  dann  in  jeder  ihr  kunstlich  gegebeneu  Lage  sieben.  Bei  den 
paarweise  an  einem  Knoten  siizenden  Scuteilaria-BlUlhen  fehlt  gewabnlich 
die  Bewegungsftthigkeit  diesen  beiden  gleichalterigen  BItItheu  zugleich  und 
an  solchen  abwärts  stehen  bleibenden  hat  man  Gelegenheit,  die  Einwirkung 


Hg.  35. 


Fig.  3B. 


der  Schwerkraft  bei  dauernd  abnormer  Richtung  zu  beobachten.  Die  Corolle 
eines  solchen  BlQthenpaares,  welches  sich  in  der  richtigen  Reihenfolge  mit 
denObrigen  Paaren  Öffnete,  wurde  dadurch  eigenartig  in  der  Gestall  verändert. 
Bei  der  normalen  Bltltho  (Fig.  35)  liegt  die  Oberlippe  ziemlich  fest  auf 
den  beiden  seitlichen  Coroltenilippchen,  Antheren  und  Griffel  in  sich  ein- 
schließend, auf,  wübrend  die  Unterlippe  durch  die  ConvexitHt  ihrer  Innen- 
seite sich  abwärts  schlügt  [Fig.  37).  Außerdem  ist  am  Grunde  der  Blumen- 
rohre noch  ein  scharfes  Knie  zu  bemerken,  welches  die  Aufrichtung  des 
längeren,  oberen  Rohrcntheiles  bewirkt.  An  den  dauernd  invcrs  gebliebe- 
nen BlOthen  waren  diese  Verhüllnisse  derart  verändert,  daß  die  Oberlippe 
sich  nach  unten  gebogen  hatte.    Die  seitlichen  Corotlonzipfel,  welche,  in  der 


1)  Die  UDZulUnglicIikeit  der  de  VmEs'schen  Erklärung  für  dio  Torsion  scilchor  hori- 
zontaler Inlernodion  wird  woiter  unten,  wo  wir  auf  die  Analogie  der  Bewegung  vqq 
Bl&tlern  mit  denen  der  BlUthon  eingehen,  sich  heraosiitolleD.  Vergl.  euch  wes  iml.Theite 
der  Arbeil  über  Spiranthcs  gesagt  wird. 
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nonnalen  BlUthe  zusammengeschlagen,  den  Eingang  in  die  BlOthe  verengen, 
waren  dabei  weit  auseinander  gefaltet  und  die  Staubßlden  sahen,  ebenfalls 
auseinander  weichend  und  jeglichen  Schtities  beraubt,  weit  aus  der  Blu- 
menrohre vor.  Das  Knie  an  der  Basis  der  Bohre  war  beinahe  ausgeglichen 
(Pig.  35—38). 

Um  zu  entscheiden,  ob  diese  Veränderungen  wirklich  auf  die  relative 
Richtungsündemng  der  Schwere  oder  aber  auf  innere  abnorme  Bildunga- 
bedingungen  zurdckgefuhrl  werden  mußten,  —  Bedingungen,  welche  viel- 
leicht auch  an  der  Unbeweglichkeit  der  Stiele  Anlhetl  hatten  —  wurde  eine 
ganze  Anzahl  von  Knospenpaaren  so  durch  Umwickeln  der  Stiele  und  Was- 
serglasverhand an  die  Spindel  fixirt,  dafi  an  eine  Bewegung  der  letzteren 
nicht  EU  denken  war.  Auch  bei  diesen  BlOthen,  denen  eine  krankhafte  Be- 
anlagung  nicht  zukam,  traten  in  Folge  der  dauernden  AbwKrtshaltung  alle 
die  oben  angefahrten  Gestalt  Veränderungen,  wenn  auch  nicht  in  gleich  ho- 
hem Maße  ein.  Das  Abwärlsbiegen  der  Ober-  und  Unterlippe  ist  daher  auf 
Geotropismus  luracktufOhren. 

(Da  kein  derartiger  Versuch  hei  Lichtabschluß  angestellt  wurde,  liegt 
die  Möglichkeit  vor,  daB  die  Umaaderung  auch  durch  negativen  Heliolropis- 
mos  veranlaßt  sein  kann;  bei  einseitiger  Beleuchtung  von  Blttlben  zeigt 
sich  aber  nichts,  was  auf  solchen  hindeutet.) 

Alle  anderen  abweichenden  Erscheinungen,  das  Auseinanderweichen 
der  seitlichen  Kronzipfel,  das  Hervortreten  and  Spreizen  der  Stamina,  zum 
Tbeil  auch  selbst  das  AbwUrtsbiegen  der  Unterlippe,  werden  sekundär  durch 
die  Abwarlsbiegnng  der  Oberlippe  hervorgerufen.  Durch  mechanisches, 
gewaltsames  Herabbengen  derselben  an  normalen  Blathen  kann  man  jeder- 
zeit die  entsprechenden  Veränderungen  auch  hervorbringen  und  man  sieht 
dabei,  daß  der  geotropische  Druck  der  helmartigcn  Oberlippe  in  der  nor- 
malen Stellung  nicht  nur  die  größeren  Stamina  in  bestimmter  Lage  gewalt- 
sam festhält,  sondern  auch  Spannungen  in  der  zarten  Corolle  hervorruft, 
welche  die  Form  derselben  mit  bedingen. 

Bei  Lamium  purpureum  L.  wurde  ein  Uhnlicher  geotropischer  Druck 
der  Oberlippe  gefunden,  welche  letzlere  sich  an  dauernd  invers  gehaltenen 
BIflthen  ebenfalls  etwas  abwärts  biegt  und  sich  von  den  Staubfaden  entfernt. 

Bei  den  gewaltsam  abwärts  gehaltenen  BlUthen  von  Scntellaria  altis- 
sima  wurde  der  Winkel  am  Knie']  der  Corolle,  der  normal  nahezu  120" 
beträgt,  sehr  abgestumpft  (Fig.  36)  oder  gar  ausgeglichen,  ein  Beweis,  daß 
der  untere  jüngste,  durch  interfcalares  Wachsthum  erst  gebildete  Bithren- 
theil  stark  negativ  geotropisch  tat,  was  sich  auch  durch  die  AufwärtskrUm- 
mung  bestätigte,  welche  seitlich  horizontal  gelegte  Blumenrohren  erfahren. 

4)  llDsere  einheimische  Scutcllaria  minor  L.  het  überhaupt  keine  soIcIig  knieartige 
BeuguD);  in  der  Kronrühre,  dieselbe  ist  gerade.  Wo  das  Knie  bei  Scuteilaria  vorliomnit, 
itit  es  keine  inhtfrente  Wachathumsursache,  die  lu  <teincr  Bildung  TUhrt,  sondern,  wie 
gesagt,  nur  negativer  GeotropisrnDH  des  slarit  wachsenden  basalen  Theilet. 
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Es  deuten  diese  gelegentlichen  Beobachtungen  darauf  hin,  daß  die  Gestal- 
tUDgsverhaltnisse  der  BlUthen  nicht  nur  von  inneren  Ursachen  geregelt 
werden,  sondern  daß  auch  üuBere  Einflüsse  wesentlich  auf  dieselbe  ein- 
wirken können. 

Das  Gemeinschaftliche  im  Charakter  der  Bewegung  kursstieliger  BlU- 
thenformen  wurde  schon  theilweise  mit  der  Bemerkung  angedeutet,  daß 
dieselbe  oft,  sogar  meist  nicht  zur  vollen  Nonnalstellung  Kuritckfahrt,  also 
unvollkommener,  als  bei  langstieligen  ist. 

Dabei  Irin  uns  oft  die  Hedianbewegung  allein  entgegen,  ohne  daß  von 
der  Lateralbewegnng  ii^end  eine  Spur  zu  sehen  ist  (altere  BlUlheu  der 
Salvia  splendens  Ker.,  Cuphea  ericoides  Chams.),  oder  dieselbe  folgt  der 
Medianbewegnng  so  unmittelbar,  daß  beide  nachher  gleichzeitig  auf  den 
Stiel  einwirken.  Die  Folge  ist  natürlich  die  gleiche,  wie  bei  aufeinander 
folgender  Wirksamkeit,  nämlich  die  normale  Erd-  und  Spindelstellung,  nur 
ist  die  Art  und  Weise,  wie  dies  erreicht  wird,  eine  andere. 

Wenn  bei  Aconitum  der  Endzustand,  nUmlich  eine  Torsion  des  BlU- 
Ihenstieles  um  180",  sich  deutlich  als  durch  verschiedene  Componenten 
(der  Medianbewegung  und  der  Laleralbewegung,  wobei  der  Geotropismus 
die  normale  Erdlage  erhalt)  erreicht  erkennen  ließ,  weil  beide  Componen- 
ten nacheinander  wirksam  waren,  so  verschmelEen  sie  bei  vielen  Labiaten 
und  Papilionaceen  zu  einer  resultirenden  Bewegung,  welche  die  Blathe  in 
einem  kleinen  Bogen  um  ihre  eigene  Axe  sich  drehen  läßt,  bis  derselbe 
Effekt  erreicht  wird.  Die  Torsion  ist  keineswegs  eine  solche,  an 
Ort  und  Stelle  durch  Drehung  des  Blüthenstieles  um  seine 
Axe  hervorgegangene,  sie  kommt  auch  bei  den  kurzstieligen  Formen 
nicht  etwa  durch  eine  gleichmäßige  Verlilngerung  aller  Seilenkanten  gegen- 
über einem  axilen  Gewebestrang  zu  stände  ■),  sondern  der  ganze  Bewegungs- 
vorgan^;  deutet  darauf  hin,  daß  hier  die  uns  bekannten  Componenten,  zu- 
gleich wirkend,  denselben  Elfekt  in  etwas  modifliirter  Weise  erreichen. 
Bei  einer  Drillung  könnte  die  Bltlthe  an  Ort  und  Stelle  gedacht  werden,  in 
der  That  beschreibt  dieselbe  aber  einen  Bogen  im  Baume,  sie  nimmt  den- 
selben Weg  um  ihre  gedachte  frühere  Axe,  wie  etwa  eine  Schlingpflanze  um 
ihre  Stutze,  und  Kurven,  die  man  von  einem  lieslimmten  Punkt  der  wan- 
dernden BlUthe  auf  eine  Glasplatte  projizirt,  zeigen  dies  auf  das  Deut- 
lichste. 

Auch  kann  man  die  Torsion  verhindern,  wenn  man  durch  einen  um 
das  Ende  des  Blüthenstieles  gelegten  King  dessen  Krümmungen  verhindert, 
ohne  dadurch  der  Drehung  an  Ort  und  Stelle  ein  ilinderniß  in  den  Weg  zu 
legen. 

Entfernt  man  dann  nach  einiger  Zeit  den  Bing^,  dann  schwingt  die 
BlUthe  in  Folge  der  entwickelten  Sp:innkrüfte  im  Bogen  herum,  in  der  Bahn, 


1)  Auf  diese  Vertifilknisse  werden  wir  am  geei^Delen  Plalie  zurückkoinmi 
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welche  sie  bei  der  Ernitf^^lichung  freier  Bewegung  eingeschlagen  hätte.  So- 
viel an  dieser  Stelle  darüber.  — 

Bei  Betrachtung  der  Stellung  und  der  Bewegungen  zygomorpher  BlU- 
then  überhaupt  muß  auch  der  Einseilswendigkeit  vieler  derartiger  Blüthcn 
gedacht  werden. 

Diese  kommt  bei  einer  großen  Zahl  von  POaaxoospesies  durch  ausge- 
sprochenen Heliotropismus  der  BlUthenstiele  zu  stände.')  Die  einseiti|i;e 
Richtung  der  Blütfaen  nach  der  Quelle  intensivsten  Lichtes  kann  aber  auf 
einer  ganz  anderen  Kigeoschaft  der  BlUthenstiele  beruhen ,  die  mit  dem 
Heliotropismus  gar  nichts  zu  thun  hat. 

Wie  hier  die  Htlufung  nach  der  Licfalaeite  zu  stände  kommt,  das  kann 
man  am  besten  an  der  Digitalis  purpurea  erfahren.  Bei  dieser ,  an  den 
Lichtungen  unserer  Gebii^wüider  häufig  zu  treffenden  Pflanze  sieht  man 
die  Blüthentrauben  alle  dem  Fleckchen  freien  Himmels  zugekehrt,  welches 
ihr  Standort  ihnen  bietet,  und  es  scheint  nichts  natürlicher  als  die  An- 
nahme, daß  hier  eine  heliotropische  Häufung  vorliege.  Ganz  anders,  wenn 
man  eine  vollständig  unter  freiem  Himmel  kultivirte,  allseitig  beleuchtete 
Pflanze  dagegen  betrachtet.  Auch  hier  sind  die  Blüthentrauben  einzeln 
scharf  einseitswendig,  ohne  von  einseitigem  Lichte  getroffen 
zu  werden,  und  nach  verschiedenen  Himmelsrichtungen  hingekehrt. 
Die  Sache  hangt  da  einfach  so  zusammen ,  daß  die  BlUthenstiele  zu  einer 
gewissen  Zeit  ausgebrochen  positiv  geotropisch  sind  und  bei  dem  Dber- 
hungen  der  Spindel  nach  einer  Seite  sich  nach  derselben  Seite  nach  unten 
wenden.  Das  Cberbaagen  der  Spindel  kommt  nun  einerseits  zu  stände 
durch  das  Gewicht  der  schweren  Knospen,  es  wird  wenigstens  bei  jungen, 
mit  Knospen  voll  besetzten  Spindeln  dadurch  verstärkt,  doch  ist  dieser 
Paktor  dabei  unwesentlich,  wie  man  aus  dem  Überhangen  schwach  besetzter 
Spindeln  schon  sehen  kann.  Dasselbe  ist  vielmehr  aktiver  Natur;  es  ist 
eine  einseilige  spontane  Nutation,  denn  lußt  man  den  oberen  Theil  einer 
Inflorescenz  am  Klinoslaten  langsam  rotiren,  so  verstUrkt  sich  die  Krümmung 
erheblich  Daß  es  dazu  bei  der  normal  wachsenden  Pflanze  nicht  kommt, 
das  liegt  an  der  antagonistischen  Wirkung  des  negativen  Geotropismus. 
Bei  Exemplaren,  welche  von  Jugend  auf  einseitig  beleuchtet  sind,  bewirkt 
der  Heliotropismus  des  jugendlichen  Schaftes  die  Neigung,  nach  der  Licht- 
seite sich  tu  wenden,  und  in  diesem  Sinne  tritt  dann  merkwürdiger  Weise 
auch  die  spontane  Nutation  auf,  so  daß  an  WaldrUndcrn  die  Bluthenschafte 
mit  wenigen  Ausnahmen  nach  der  Lichtung  hin  niclcea.  Hüngt  jedoch  die 
Spindel  an  solchen  Orten,  wie  es  ausnahmsweise  zuweilen  vorkommt,  nach 
der  Schattenseite  über,  so  folgen  die  Einzelbluthen  in  ihrer  Wendung  der  Spin- 
delspitse  nach  dem  Dunkeln  hin,  ohne  sich  dem  Lichte  entgegen  zu  richten. 

I)  NühereK  darüber  In  WiESNRK  I.e.  Drittes  Kapitel.  BlUlhen- and  blUthenfärmige 
InfloreBceaien,  p.  Gl— 7i. 
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Zahlreiche  Versuche  belchrt^-n  mich,  daß  positiver  Heliotropistnus  deD 
Blüthenstielen  dabei  keineswegs  gam  abgeht,  sondern  daU  derselbe  nur 
von  dem  positiven  Geotropismus  ttberrvucden  wird. 

Werden  BlQthentrauben  des  Fingerhutes  vor  einem  SUdFenster  etwa 
so  angebracht,  daß  die  BlUthen  in  einer  den  Fensterscheiben  parallelen 
Ebene  herabhängen ,  daß  sie  also  seitlich  vom  Lichte  getroffen  werden ,  so 


Kig.  19. 

sieht  man  deutlich  heliolropische  RrOmmungen  der  Stiele  nach  der  Licht- 
seite hin  eintreten.  Der  überwiegende  Einfloß  der  Gravitation  aber  laßt 
sich  am  besten  durch  folgendes  Experiment  beweisen : 

Eine  kräftige  Blutbenspindel  (Fig.  39)  stellt  man  an  einem  Sadfensler  vor 
einer  schwarzen  Fläche  {$)  so  auf,  daß  die  BlUthen  nach  dem  Lieble  gewandt 
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sind.  Uano  neigt  man  die  Spindel  nach  rUckwHrts  dem  Dunkeln  zu  und  fixirl 
dieselbe  in  scbi^ger  Lage  (etwa  unter  46"),  wobei  man  Soi^e  tragt,  daß  die 
Spindel  durch  ein  Gewicht  in  dieser  Lage  gestreckt  gehalten  wird.  Die 
Knospen  einer  gewissen  Altersstufe  sieht  man  dann  sich  der  Erde, 
nicht  aber  dem  einfallenden  Lichte  zuwenden  (Fig.  39).  Dabei 
ist  es  Dicht  das  Gewicht  der  Knospen,  welches  die  Stiele  passiv  herabzieht, 
sondern  aktiver  Geotropismus,  welcher  im  stände  ist,  ein  kleines  Gegen- 
gewicht der  BIttthe  zu  heben.  Spater  erheben  sich  die  BlUthensliele  an  der 
Spindel,  bleiben  aber  dabei  einseitswendig. 

Die  Einseitswendigkeit  mancher  anderer  BlOthenslSnde  —  Penslemon, 
Cbelooe  etc.  —  und  ihre  scheinbar  durch  Heliotropismus  bedingte  Häufung 
der  BItllhen  werden  wohl,  wie  bei  Digitalis,  auch  auf  positiven  Geotropis- 
mus der  BlUthenstiele  auf  einer  gewissen  Altersstufe  zurückzuführen  sein. 

Versuche  in  dieser  Richtung  mit  weiteren  Pllanzen  wurden  nicht  an- 
gestellt. 

Das  Verhallen  der  Digitalis-BlUtiien  führt  unmittelbar  zum  Verstitndniß 
der  Einseitswendigkeit  von  BlUthen  einer  anderen  Kategorie  von  Pflanzen. 
Bei  diesen  findet  für  gewöhnlich  keine  mittelbare  Orientirung  nach  dem 
Lichte  statt,  sondern  alle  BlUthen  an  der  ganzen  Staude  sind  selbst  bei  ein- 
seitiger Beleuchtung  nach  allen  HimmelsrichtUDgen,  aber  alle  von  derStaude 
□ach  auBen  gewendet.  Als  Beispiel  für  diesen  Habitus  lassen  sich  gewisse 
Scutellaria- Arten  anführen,  besonders  die  schon  erwähnte  Sc.  altissima. 

Die  Gattung  Scutellaria  hat  dekusslrte  Blattpaare;  die  in  endständiger 
Inflorescenz  stehenden  BIttthen  sind  ebenfalls  dekussirt  in  den  Achseln  der 
Tragblätteben  angelegt,  welch  letztere  entweder  die  Gestalt  bllutiger 
Schuppen  angenommen  haben  oder  aber,  Form  und  Beschaffenheit  der 
Laubblätter  im  wesentlichen  beibehaltend,  bedeutend  kleiner  als  diese 
entwickelt  werden.  Bei  manchen  Arten,  z.  B.  bei  Sc.  bastaefolia  L.,  bleibt 
bei  ganz  aufrechter  Spindel  diese  Stellung  unverfälscht  erbalten,  bei  anderen 
werden  die  BlUthen  einseitswendig  und  geratben  durch  Torsion  der  Inter- 
nodien  scheinbar  in  zwei  Orthostichen.  Hit  letzlerem  Habitus,  der  unter 
anderen  von  unserer  einheimischen  Scutellaria  galericulala  L.,  besonders 
schon  aber,  wie  gesagt,  von  der  großen  kaukasischen  Sc.  altissima  repräsentirt 
wird,  haben  wir  uns  allein  zu  beschllftigen ,  Die  Erscheinung,  auf  die  es 
dabei  wesentlich  ankommt,  ist  die,  daß  selbst  an  stark  einseitig  beleuchteten 
Büschen  dieser  Scutellaria  die  BlUthen  in  allen  Richtungen  nach  außen 
gewandt  sind.')   Einige  Stauden  der  letztgenannten  Art  wurden  in  Tttpfen 


1)  Bei  WieaHRK  —  I.  c.  pag.  68  —  lindet  sich  eine  Angabe  über  'AuBenMellung  der 
NUUien'  bezüglich  Odonliles  onicinalis  —  (Euphrasia  ofßcinalia  L.  (?),  Automame 
lehlt.  Pkhioon  gebraucht  den  Gattungsnamen  OdonUtes  nur  für  diejenigen  Formen  der 
Limit'scben  Enpbrasia,  deren  OberlippcnrSnder  nicht  zurückgeschlagen  und  deren  (Jn- 
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gezogen,  welche  dicht  an  einer  mit  Epheu  bewachsenen  Hauer  [Nordseil«) 
eines  hohen  Hauses  staadeo;  nach  der  Entwicklung  der  Blathenstünde 
waren  die  Blathen  der  hinterea ,  der  Wand  benachbarten  InHorrscenzen 
alle  scharf  der  Hauer  zugekehrt  in  demselben  Haße ,  als  die  Spindelaxe 
selbst  nach  dieser  hinüber  geneigt  war.  Die  Richtung  des  überbangens  der 
inflorescenzaxe,  denn  ein  solches  tritt  gerade  nur  bei  den  Scutellarien ,  die 
einseitswendige  Blttthenstande  haben,  auf,  bestimmt  auch  hier  die  Hichtung 
der  Einseitsweodigkeit  ganz  und  gar.  Der  obere  Theil  der  Blathenspindel 
weist  namlieh  bei  dieser  Pflanze,  wie  die  von  Digitalis,  eine  ausgesprochene 
spontane  Nutation  auf,  wodurch  die  Spitze  in  eine  schräge,  oft  annähernd 
horizontal e  Lage  geräth. 

Durch  entsprechende  Torsionen  der  Inter- 
nodiuD  um  90  Grad  werden  dann  genau,  wie  ^ 

bei  horizontal  wachsenden  Philadelphuszwei-  £ 

gen  die  Butter,  so  hier  die  BlQtben  zweizeilig  h 


Fig.  40.  Fig.  »1. 

gestellt   und   zwar  so,  daß  dieselben  seitlich  an   die  Spindel   zu  liegen 
kommen. 

Positiver  Geotropismus  —  kein  passives  Herabhängen,  wie  es  Wiesner 
fUr  Odontites  angiebt —  veranlaßt  dann  die  BlUthenstiele,  sieb  der  Erde 


terlippenzipfel  stumpf  sind,  wozu  Euphrasia  ofllc[nnlis  L.  nicht  gtehiirt)  —  hei  welcher 
Pflanze  äboliche  Verhültnisse,  wie  bei  unserer  Scutellaria  vorlief^en. 

Der  Sachverhalt  ist  bei  Scutellaria  jedocli  ein  etwas  anderer,  als  dies  aus  lieo  in 
dieser  BeiiiehunK  weniger  eingehenden  Angaben  WiEaNsn's  für  Odonlites  hervorfteht,  so 
daß  ich  es  für  angezeiRl  halle,  an  dieser  Stelle  meine  eigenen  Versuche  mitiutheilen. 
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Eozudrehen,  wahreod  die  TragblattebeD  durch  eine  Stieltorsion  ihre  Ober- 
fläche nach  oben,  dem  Lichte  snlcehren.  Dieser  ProieB  geht  erst  in  einem 
gewissea  Aller,  wenn  die  Intemodien  eine  gevrisse  Lange,  Tragblättchen 
und  Knospen  eine  gewisse  GrOBe  erreicht  hal>en,  vor  sich.  An  der  Spilxe 
ist  die  Anordnung  der  Theile  die  ursprUngltdi  dekussirte.  Die  aus  Blatl- 
achseln  des  Uauplsprosses  entspringenden  Infloresceoiaxen  sind  plagio- 
trop  und  im  Sinne  ihres  Plagiolropismus  tritt  in  denselben  die  Nutation  ein, 
so  daß  alle  Seitensprosse  nach  auSen,  von  der  Hauptaxe  weg  geneigt 
sind,  womit  dann  auch  den  BlUtheu  derselben  diese  Richtung  gegeben  wird. 
Die  BlUthenstände  zweiter  Ordnung,  welche  aus  Blattachseln  der  Seiten- 
sprosse erst  hervorgehen,  verhalten  sich  dann  zu  jenen  wie  jene  xum 
Muttersproß,  und  auch  hier  bestimmt  der  Plagiotropismus  der  Seitenver- 
Eweigungen  die  Art  der  Nutation  und  damit  die  Richtung  der  Bluthen,  die 
sich  so  stellen,  daß  sie,  der  Nutation  der  Muttersprosse  folgend,  nach  aullen 
stehen.  Mit  xunefamendem  Alter  strecken  sich  die  früher  überhangenden 
jungen  Spitzentheile  gerade  aufrecht,  so  weit  es  sich  mit  ihrem  Plagiolropis- 
mus vereinigen  Isßt.  Die  durch  das  frühere  Gberhüngen  auch  Hußerlich 
auffSUig  gewordene  Dorsivenb'alitSt  ist  aber  eine  dauernde  geworden.  Es 
ist  vielleicht  von  Interesse,  zu  erfahren,  daß  gewisse  Strecken  soldier 
BIttthensprosse ,  an  denen  die  angelegten  Knospen  verkUmmOTn,  gerade 
gestreckt  bleiben  und  daß  da  die  dekussirte  Stellung  der  Organe  vttllig 
beibehalten  wird;  das  Überhangen  und  Tordiren  der  Spindel  beginnt  erst 
da,  wo  villlig  entwickeluogs^higo  Knospen  stehen:  Eine  Andeutung,  daß 
bei  derartigen  Axen-Torsionen  die  getragenen  Oi^ane,  denen  eu  liebe  die 
ersteren  überhaupt  stattfinden,  eine  wichtige  Rolle  spielen. 

Unterwirft  man  bltttbenbesetzte  Spindeln  der  Scutellaria  der  Klino- 
statenbewegung ,  so  sieht  man  schon  nach  ganz  kurzer  Zeit,  daß  sich  die 
leise  Krümmung  an  den  Sproßenden  erheblich  bis  zur  wickelartigen  Ein- 
roUung  verstärkt.  Es  ist  also  Epinastie,  welche  die  Krümmung  der  Spitzen 
überhaupt  bedingt,  welcher  aber  der  negative  Geotropismus  in  normaler 
Lage  entgegenwirkt.  Es  ist  dabei  merkwürdig,  daß  die  epinastische 
Ftfriierung  des  Wachsthums  nicht  eine  bestimmte  Seite  des  vierkantigen 
Stengels  belrilTl,  sondern  wechselt,  je  nachdem  durch  die  Torsion  eine 
andere  Seite  Außenseite  wird.  Die  starke  Kinrollnng  nimmt  übrigens  am 
Klinostal  im  Laufe  der  Zeit  wieder  ab,  ohne  jedoch  ganz  auf  das  frühere 
Niveau  der  Krümmung  au  normal  wachsender  Spindel  zurückzusinken.  Die 
Lanbblatter  erfahren  dabei  ebenfalls  eine  starke  epinastische  Krümmung 
und  etwaige  heliotropische  Krümmungen. nach  einer  Seite  hin  werden  aus- 


Charakteristisch  ist  nun  das  Verhalten  derBlUthen  an  langsam  horizontal  , 
gedrehten  Spindeln;  es  entspricht  insofern  ganz  der  oben  gegebenen  Er< 
klarungsweise,  als  diese  aufrecht  in  den  Achseln  ihrer Tragblatlcfaen  stehen 
bleiben  und,  da  die  Torsion  an  gani  jung  der  Klinostatenbewegung  unter- 
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worfenea  Spind  ein  unlerbteibt,  nun  ia  dekussirter  Stellung  aufblühend,  den 
Habitus  der  nicht  ei nseits wendigen  Scuteilarien  wiedergeben.  !>ieselbe 
Erscheinung  wurde  erreicht,  wenn  junge  mit  Knospen  besetzte  Spindel- 
theile  gezwungen  wurden,  in  lothrecbter  Richtung  aufwärts  zu  wachsen. 
Durch  einen  vorsichtig  befestigten  Faden,  der  Über  eine  Rolle  laufend  ein 
entsprechendes  Zuggewicht  trägt,  kann  man  dieses  und  damit  eugleich  er- 
reichen, daß  wenigstens  ein  kleiner  Theil  der  Knospen  sich  an  unlordirter 
Spindel  in  dekussirter  Stellung  entwickelt,  ohne  dabei  irgend  einseilswen- 
dig  zu  werden.  Die  meisten  jüngeren  Knospen  gingen  bei  einer  solchen 
Behandlung  der  Hutteraxe  hei  meinen  Versuchen  zu  Grunde.  Die  ent- 
wickelten legten  sich  in  dem  Altersstadium,  in  welchem  die  Stiele  positiv 
geotropiscb  sind,  den  Tragbl^tlern  dicht  auf. 

Die  Drehung  derßluthen  an  abwärts  fixirten  Spindeln  erfolgte  je  nach 
dem  Alter,  in  dem  dieselben  verkehrt  gestallt  wurden,  mehr  oder  minder 
vollständig.  Nach  einer  raseh  ausgeführten  VertikalkrOmmung  folgte  die 
LateralkrUmmung,  die  meist  so  auftrat,  daß  sich  die  durch  dieEinseilswen- 
digkeit  einander  zugeneigten  Kanten  verlängerten  und  damit  die  BlUthen 
von  einander  weg  nach  außen  gebogen  wurden.  Es  wurde  aber  auch  hie 
und  da  das  Entgegengesetzte  beobachtet. 

Ehe  wir  uns  nun  von  den  kurzgesliellen  zygomorphen  BlUthen  lu 
ungestielten  wenden,  soll  nur  noch  erwähnt  werden,  daß  bei  Canna  in- 
dica  L.  und  Canna  coccinea  Ait.,  sehr  kurzslieligen  Können  mit  nnterstän- 
digem  Fruchtknoten,  sowohl  HediankrUmmung  als  LateralkrUmmung  vom 
Stiel,  von  dem  Fruchtknoten  und  dem  untern  Theil  der  Corolle 
ausgeführt  werden.  Vüllige  Rückkehr  in  die  Normal  Stellung  aus  ganz  in- 
verser  Lage  wurde  dabei  niemals  beobachtet;  es  fehlte  daran  im  günstig- 
sten Falle  immer  noch  eine  Drehung  um  45  Bogengrade. 

Bei  der  Betrachtung  ungeslieller  BlUthen  bezüglich  ihrer  Befähigung, 
an  schräg  oder  abwärts  gerichteter  Mutteraxe  die  Normallage  anzunehmen, 
kam  es  mir  darauf  an,  ein  Objekt  zu  finden,  bei  welchem  kein  anderer  be- 
wegungsbhiger  Theil  für  eine  Orientirung  der  Corolle  soi^en  konnte ,  als 
diese  selbst,  wo  also  auch  kein  solcher  unterständiger  Fruchtknoten  vor- 
handen war,  der  die  Bolle  eines  Stieles  übernommen  hätte.  Daß  dies  von 
Fruchtknoten  geschieht,  haben  wir  an  dem  eben  berührten  Beispiel  von 
Canna  schon  flüchtig  gesehen,  werden  es  in  hohem  Maße  aber  noch  bei 
vielen  Orchideen  bestätigt  finden. 

Die  für  die  nächstliegenden  Zwecke  günstigsten  Untersuchungsobjekte 
fand  ich  in  den  beiden  Geißblattarten,  der  Lonicera  Caprifolium  L.  und  L. 
Periclymennm  L.  Die  langen,  mit  ausgesprochenem  Zygomorphismus  be- 
I  gabten  Rronrähren  sitzen  bei  diesen  Pflanzen  auf  dem  kurzen  ungestielten 
Fruchtknoten,  dessen  Reaktion  gegen  die  Richtkräfte  eine  so  geringe  ist,  daß 
sie  Oberhaupt  nicht  in  Betracht  kommt. 

Draußen  im  Freien  schon  findet  man  Anhaltspunkte  über  die  Art  und 
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Weise,  wie  bier  fOr  die  Normaistellung  Soi^e  getragen  wird,  deuo  es  ist 
elwas  ganz  gewflhnlicbes,  daß  bei  diesen  schlingenden  Pflanzen  einzelne 
bluthentragende  Zweige  scbrSg  aurwarls  oder  horizontal  gerichtet  sind,  oder 
aber,  ohne  eine  Stutze  gefunden  zu  haben,  schräg  abwärts  hängen.  Für  die 
normale  Orientirung  der  Staubbeutel  und  des  Narbenkopfes  —  dean  auf 
diese  kommt  es  bei  diesen  Nachtfalterbluthea  hauptsächlich  an  —  sorgt 
dann  die  lange  Kronrtfhre  selbst. 

Sie  ist  dazu  besonders  befähigt  durch  ein  ansgiebiges  iniercalares 
Wachstbum  einer  großen  basalen  Strecke. 

Wenn  man  die  jungen  dicbasiscben  Scheinquirle  dieser  Lonicereo 
senkrecht  abwärts  Bxirt,  so  tritt  in  den  Kronrtthren  ganz  wie  in  BlUtheu- 
stielen  zunächst  eine  mediane  Vertikalbewegung  auf,  die  es  fertig  bringt, 
daß  die  oberen  Corollentheile  wieder  in' die  normale  Erdiage  gelangen,  wo- 
durch dieselben  freilich  rundum  dem  Huttersproß  tugebogen  werden. 

Bei  der  Lonicera  Gaprifolium  muß  man,  um  diese  Erscheinung  nnge- 
atört  beobachten  zu  können,  das  nächste  verwachsene  Blaltpaar  zum  Theil 
entfernen,  manchmal  schlagt  sich  dasselbe  zwar  bei  inverser  Lage  auch 
selbst  Dach  oben  um,  aber  das  genügt  nicht,  um  den  BlUthen  vfiilig  freien 
Spielraum  zu  lassen. 

Einige  Zeit  nach  der  Hedianbewegung  tritt  dann  in  ziemlich  allseitig 
beleuchteten  BlUthen  die  Lateralbewegung  ii^end  einer  Seitenkante  ein, 
welche  die  BlUlbe  von  der  Spindel  ab  wieder  nach  außen  bewegt.  Durch 
die  Comliination  des  Geotropismus  mit  der  Lateralbewegung  tritt  dann  in  der 
Coroile,  wie  in  Bluthenstielen,  eine  Torsion  um  480"  ein,  ein  Fall,  der  aber 
nur  bei  Loaicera-Blttthen  beobachtet  wurde,  die  schon  als  ziemlich  jugend- 
liche Knospen  einer  abnormen  Lage  ausgesetzt  wurden. 

In  normaler  Lage  einseitig  stark  beleuchtete  Scheinquirle  beweisen, 
daß  auch  ein  gewisses  Haß  von  lleliotropismus  der  Coroile  zukommt ;  durch 
diesen  wird  die  beschattete  Seite  im  Wachsthum  befördert  und  es  ist  sehr 
hsulig,  besonders  an  inversen  BlUtben  der  Lonicera  Caprifolium  zu  sehen, 
daß  sich  die  Lateralbewegung  dann  dieser  Seite  aueh  be- 
mächtigt, und  so  die  Biegung  nach  dem  Liebte  bin  ausgeführt  wird.  BlU- 
thenrohren,  deren  Seitenkanlen  nicht  von  verschieden  intensivem  Lichte 
getroffen  werden,  und  die  trotzdem  die  Lateralbewegung  ausführen,  be- 
weisen, daß  die  Seitendrehung  vom  Lichte  nicht  wesentlich  abhängt.  Letz- 
teres spielt  auch  hierbei  eine  untei^eordnete  Holle,  und  wenn  es  dazu  bei- 
tragt, den  Sinn  der  Drehung  bei -stark  einseitig  beleuchteten  und  deshalb 
heliotropisch  besonders  empfindlichen  Blüthen  zu  bestimmen,  so  bangt  das 
mit  einem  Umstände  zusammen,  den  wir  weiter  unten  noch  näher  werden 
kennen  lernen,  nämlich  damit,  daß  die  Bewegung  in  die  Normalstellung 
regelmäßig  auf  dem  kürzesten  Wege  erfolgt.')   Ist  deshalb  durch  he- 

I)  Es  ist  dieser  wichtige  Grundzug  der  beU^chteten  OriCDliruiiBSbewogUDBeD  aus 
der  ADDahine  «ine»  Strebens  OBCh  der  eiolropiscben  Endstellung  uad  der  Comblaalion 
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liolropische  KrUmtnuDg  einer  mediaa  gekraminleD  BlUtiieDrOhre  sfhon  ein 
Tbeil  des  Weges  zur  normalen  Spindelstellung  zurückgelegt,  wenn  die  La- 
teralbeweguDg  auftritt,  so  ist  die  BlUthe  dadurch  in  eine  wesentlich  geHß- 
derte  Lage  gebracht.  Giebt  man  diese  Lage  einer  allseitig  beleuclileten 
Corolle  künstlich,  so  tritt  auch  ohne  vorherige  heliotropische  Wirkung  die 
Laleralhewegung  aktiv  in  der  entsprechenden  Seitenkante  auf.  Der  Zu- 
sammenhang von  Hcliotropisnius  und  Exotropie  ist  also  hier  auch  nur 
scheinbar  ein  kausaler,  was  eine  besondere  Berücksichtigung  bei  der 
Bcurtheilung  des  Thalbestandes  verdient.  So  lange  man  sich  das  nicht  klar 
gemacht  bat,  lassen  sich  die  Thatsachen,  daß  die  Latcralbewegung  einer- 
seits gUnzlich  unabhängig  von  der  Lichlfichtuug  auftritt,  wie  bei  Aconitum, 
andrerseits  von  dieser  bestimmt  zu  werden  scheint,  wie  bei  stark  helro- 
tropischen  Blüthengebilden,  gar  nicht  miteinander  vereinigen.  —  Versuche 
im  Dunkelzimmer  oder  Dunkelrecipionten ,  in  den  man  einzelne  Zweige 
einfuhrt,  sind  mit  Lonicera  noch  weniger  zulässig,  als  mit  anderen  Objekten; 
denn  an  Zweigen,  die  unter  denselben  Umständen  im  Dunkeln  gehalt«n 
werden,  wie  andere  im  Lichte,  fallen  die  BlüthenrOliren  nach  sehr  kurzer 
Zeit  »b  >},  ein  Zeichen,  daß  hier  die  Dunkelheit  tief  greifende  allgemeine 
Störungen  hervorruft,  was  in  diesem  Falle  um  so  auffallender  ist,  als  die 
Blumen  des  Geißblattes  eigentliche  Naclitblumen  sind,  die  freilich  in  der 
relativ  hellen  DSoimening  unserer  Sommernächte  und  nach  lageianger  Be- 
leuchtung den  Höhepunkt  des  Duft-  und  Honigreizes  entfallen,  um  die  lang- 
rUsseligen  Spbingiden  zu  ihrem  Besuche  einzuladen. 

Von  allen  Einzelheiten  abgesehen,  haben  wir  an  den  Bltlthenständen 
des  Geißblattes  die  Erfahrung  gemacht,  daß  die  Gorolle,  welche  im  allge- 
meinen bei  den  Orientiningsbewegungen  unthUtig  ist,  dieselben  in  vol- 
lem Umfange  Übernehmen  kann,  und  dieselben  ganz  in  der 
Weise  ausführt,  wie  es  von  den  Blüthenstielen  geschiebt. 

Hit  dem  Geißblatt  haben  wir  eigentlich  schon  die  Reihe  der  Pflanzen, 
deren  median  zygomorphe  BlUthen  in  normaler  Orientirung  an  negativ  geo- 
tropiscben  Muttersprossen  angelegt  werden,  und  denen  dadurch  an  sich 
schon  die  normale  Stellung  gesichert  ist,  verlassen. 

Wir  wenden  uns  im  Folgenden  dann  jenen  Formen  speziell  zu.  deren 
blutheotragende  Sprosse  sich  nicht  so  streng  naeb  der  Schwerkraft  richten, 
sondern  bei  ungezwungenem  Wüchse  anscheinend  beliebige  Lagen  im 
Räume  einnehmen  können.  Betrachten  wir,  um  gleich  zu  einer  concrelen 
Vorstellung  zu  gelangen,  einmal  einen  Büschel  der  Linaria  cymbalaria  Willd., 
der  aus  einer  Hauerspalte  hervorgewachsen  ist,  so  linden  wir,   daß  die 

der  Torsion  aus  den  aiigogcbonea  Kacloroii  plausibel,  er  IHßt  sich  aber  ganz  und  gar 
Dicht  verstehen,  wenn  man  die  Torsion  von  der  gleichzeitigen  IJberverlängerung  der 
peripherischen  gegen  die  axilen  Gewebe  herleitet;  der  Sinn  der  Drciiung  bliebe  da 
immer  dem  Zurall  unterworfen, 

^]  Die  Blatter  bleiben  auch  im  Dunkeln  solir  lange  Zeit  Trisch  und  griin. 
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Steogel  dieses  Pflanzchens  in  den  verscbiedensteo  Richtungen  an  der  Hauer 
biokriechen,  hier  au&teigend,  dort  horizontal,  zum  Tbeil  absteigend  oder 
auch  durch  das  Eigengewicht  senkrecht  herabhängend.    In  den  Achseln  der 
Laubblütter  aller  dieser  Triebe  sitzen  entweder  junge  Scitenzweige,  meist 
aber  BlQthenknospen,  die  an  allen  Zweigen  so  angelegt  sind,  daß  die  Ober- 
lippe dem  fortwachse ndeo  Stammende  zugekehrt  ist.    Nur  an  zufällig  senk- 
recht aufwärts  wachsenden  Trieben  ist  daher  den  BlOthen  die  NormaUtel- 
lung  von  vornherein  gegeben,  so£U- 
sugen  angeboren,  wahrend  die  große 
Hehrzahl  derselben  je  nach  der  Lage 
der   Hutteraxe    abnorme   Stollungen 
inne  haben. 

Wahrend  bei  den  mit  negativ 
geotropisohen  BlQthenspindeln  ausge- 
statteten Pflanzen  es  iu  der  freien  Na- 
tur sehr  selten  vorkommen  wird,  daß 
die  BlOthe  durch  eigene  Bewegungen 
sich  die  Normalsleltung  erwerben  muß, 
tritt  diese  Notbwendigkeit  bei  diesem 
Habitus  sehr  häufig,  ja  vorwiegend  ein. 

Es  werden  hauptsächlich  Schling- 
und  Kletterpflanzen  sein,  mit  denen 
wir  es  hier  zu  thun  haben,  jedoch  mit 
der  Beschränkung,  daß  nicht  beson- 
dere Inflorescenzaxcn  gebildet  wer- 
den, welche,  mit  einem  bestimmten 
Geotropismus  begabt,  an  allen,  wie 
immer  gerichteten  Verzweigungen  die 
gleiche  Erdrichlung  einnehmen,  wie 
es  z.  B.  bei  Phaseolua,  Pismn,  Vicia 
u.  a.  zu  geschehen  pflegt. 

Die  Auswahl,  welche  danach 
bleibt,  ist  keine  große,  so  daß  nur  3 
Versuchspflanzen  dieser  Art  benutzt 
werden  konnten,  nämlich  Aristolochia  FignnaoriiUniiig  lieko  in  T«it. 

Sipho  H6rit.,  Linaria  cymbalarin  Willd.  und  Tropaeolum  majus  L. 

Bei  den  letztgenannten  drei  mit  zygomorphen  BlUtfaen  versebenen 
Pflanzen  entspringen  die  langgeslJelten  BlUtben  unmittelbar  aus  den  Ach- 
seln der  Blätter  der  gemeinen  vegetativen  Sprosse.  Am  einfachsten  ist  die 
normale  Orientirung  bei  Aristolochia  erreicht,  indem  die  BlUlbenstiele  hier 
an  ihrem  basalen  Theile  geotropisch  sich  abwürts  biegen,  wozu  das  Gewicht 
der  Blüthe  etwas  mit  beiträgt.  Die  Bltltbe  ist  so  eiDgericht«t,  daß  sie  bei 
dem  Herabhängen  ihre  normale  Orientirung  einnimmt.    Bei  einigen  wcni- 
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gea  Pflanzen  cur,  das  sei  hier  bemerkt,  haben  wir  den  verhältnißmaßig 
seltenen  Fall  vor  uns,  daß  die  Lage  eines  dorsiventralen  Organes  allein 
durch  das  statische  Moment  desselben  wesentlich  bedingt  wird.  Gerade 
bei  Bluthen  resp.  Fruchten  trifft  man  diese  AbhUngigkeit  relativ  häufiger; 
sie  ist  fast  Regel  hei  den  sog.  Windbltltblern ,  seltener  tritt  sie  bei  ge- 
wöhnlichen radiären  BlUthen,  noch  seltener  bei  ccfat  zygomorphen  auf, 
von  denen  ich  hier  nur  noch  Nematanlhus  longipes  Gardner  (Fig.  49)  als 
eklatantes  Beispiel  auffuhren  will. 

Hier  hängen  die  BlUthen  an  tlber  Decimeler 
langen  Stielen  pendelartig  herab,  die  Corolle  ist 
in  ihrem  unteren  Tbeile  durch  ein  Knie  der  ven- 
tralen Seite  etwas  gehoben,  die  normale  Stellung 
durch  den  Ruhepunkt  des  BlUthenpendeta  garan- 
tirt.  Wie  gesagt,  ist  das  ein  im  Pflanzenreich  ver- 
hültDiBmäßig  seltener  Fall  und  es  wurde  zu  wie- 
derholten Malen  darauf  hingewiesen,  wie  auch 
dünne  lange  Biuthenstiele  hinreichende  Festigkeit 
und  geotropische  Aktivität  besitzen,  um  das  Ge- 
wicht der  BlUthe  selbst  nebst  einem  doppelt  und 
dreifach  so  schweren  Übergewicht  In  jeder  Lage 
EU  Überwinden. 

Ein  im  Vergleich  mitNematanthus  interessan- 
tes Beispiel  dafUr  ist  der  ebenfalls  brasilianische 
Siphocampylus    betulaefolius   Gardner.      (Vergl. 

Fig.  *;(.} 

Die  BlUthen  von  Linaria  und  Tropaeolum 
stehen  im  Gegensatz  zu  Arislolochia  schräg  auf- 
wärts gerichtet,  die  Stiele  sind  trotz  ihrer  Länge  und 
Zartheit  der  Last  der  BlUthe  vollkommea  gewach- 
sen, aber  gerade  durch  ihre  LSnge  vontUglich  zur 
Ausfuhrung  von  Bewegungen  und  zum  Heraushe- 
ben der  BlUthen  aus  dem  dichten  Laube  geeignet. 
Die  Orientining  der  BlUthen  erfolgt,  wie  mich 
Versuche  gelehrt  haben,  zunächst  und  zwar  sehr 
rasL'h  durch  den  Geotropismus  der  Stiele.  Invers  gestellte  BlUthen  der  Li- 
naria findet  man  schon  nach  wenigen  Stunden  median  gckrUmmt  in  der 
richtigen  Erdstellung  (Fig.  4b).  Eine  beträchtliche  Epinastio  des  BlUthen- 
stioles  wirkt  dabei  mit  und  bewirkt  es  auch,  daß  seitlich  horizontal  ge- 
legte und  durch  Vertikalbewegung  einer  Seitenkante  aufgerichtete  BlUthen 
sich  nach  der  Ventralseite  nach  vorn  überkrUmmen,  bis  sie  den  normalen 
Winkel  zum  Horizont  erreicht  haben.  Für  die  normale  Erdstellung  ist  also 
sehr  rasch  geseilt. 

Die  Epinastie   der  Stiele  trägt  auch  die  Schuld,  daß  mitglichst  loüi- 


■  Fig.  ' 
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recht  abwärts  gerichtete  gerade  BItllheDstaDde  sich  nach  der  Veatralseite 
lu  krammen.  Oasselbe  gesohiehl  anch  noch ,  weoD  man  deo  filuthenstiel 
nicht  lolhrecbt  abwärts,  sondern  so  stellt,  daß  die  Ventralscite  in  einem 
kleinen  spitzen  Winkel  der  Erde  zugekehrt  wird.  Auch  dann  noch  kann 
die  Epinastie  über  den  negativen  Geotropbmus  der  unten  liegenden  Kante, 
der  erst  nach  einiger  Zeit  tu  wirken  beginnt,  den  Sieg  davon  tragen,  vor- 
ausgesetzt, daß  der  von  der  Vertikalen  abweichende  Winkel  nicht  zu  groß 
gewählt  wurde.  Der  letzlere  ist  ttbrigens  keineswegs  von  bestimmter  Grttße, 
sondern  wechselt  bei  den  BlUthenindividuen  eines  und  desselben  Sprosses 
erheblich.  Derselbe  Versuch,  wie  mit  Linaria  hier,  wurde  mit  anderen 
Bluthon  mit  epinastischom  Stiele  und  mit  demselben  Erfolge  angestellt. 

Die  normsleErdsteüuDg  wird  also  durch  den  Geotropismus  und  die 
Epinastie  des  BlUlhenslieles  sehr  rasch  erreicht,  wie  wir  gesehen.  Was 
nun  die  weitere  Orientirung  angeht,  so  erfolgt  die  bei  Linaria  nicht,  wie 
bei  vielen  PDanzen,  mit  aufrechtem  BlUthenscfaafle  bezüglich  der  Mutteraxe 
selbst,  sondern  bezüglich  des  Substrates,  richtiger  des  Lichtes. 


Fig.  (*.  Fig.  *8. 

Diejenige  Eigenschaft,  welche  wir  bei  Aconitum  zuerst  kennen  lernten, 
und  die  wir  alsExotropie  bezeichneten,  konnte  bei  Linaria  cymbalaria  nur  in 
sehr  untci^eordnetem  Haße  festgestellt  werden,  immer  aber  erwiesen  sich 
die  Bltlthenstiele  in  hohem  Haße  heliotropisch. ') 

Es  leuchtet  ein,  daß  bei  der  Art  des  Wuchsthums  dieser  Pflanze  der 
Ueliotropismus  die  fttr  die  Exposition  der  BlUtben  nützlichste  Eigenschaft 
ist.  Nachdem  die  normale  Erdstellung  der  Blülhen  durch  Geotropismus  er- 
reicht ist,  wobei  die  sonstige  Bichlung  derselben,  ob  nach  außen  oder  der 
Hauer  zu,  ganz  unberUcksichligt  bleibt,  muß  dafUr  gesorgt  werden,  daß  die 
Blumenkrone  den  die  Uauerpflanzen  absuchenden  Insekten  sichll>ar  ge- 
macht winl,  und  dies  geschiebl  bei  dem  einseitig  vom  freien  Himmel  her 
einfallenden  Lichte  am  einfachsten  durch  die  Orientirung  nach  diesem  hin. 
Ein  den  Ueliotropismus  tJberwindcndea  Wegwenden  der  BtOthcn  von  der 

<)  Dnt«r  heliotropiscli  und  geotropisch  ist  dem  Sinne  der  .ausdrucke  nach  nun  po- 
sitiv h-  und  positiv  g.  verstanden.  —  Nur  das  Gegentbell  habe  ich  im  Laure  dieser 
Zeilen  mit  dem  Zusatz  »negalivc  bezeichnet. 
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Mutteraxe  haue  hier  gar  keJDen  Sinn;  es  würde  geradezu  bewirken,  daß 
ein  großer  Theil  der  BlUlhen  versteckt  würde  und  unbefruchtet  bleiben 
mußte.  Außerdem  ist  der  Stiel  so  lang  und  biegungsßihig,  daß  die  BIttthe 
durch  den  Geotropismus  meist  nicht  der  Spindel  angepreßt,  sondern  nach 
der  audera  Seite  hin  Uberg^bogcn  wird  (Fig.  44,  45;. 

Bezüglich  der  Spannkrllfte  und  der  Tragfähigkeit,  deren  der  dünne 
Stiel  fUhig  ist,  soll  hier  nur  der  Umstand  angeführt  werden,  daß  PappstUck- 
chen,  in  irgend  welcher  Lage  an  der  Blüthe  befestigt,  die  Orientirungsbe- 
wegungen  wohl  etwas  verlangsam  Ion,  aber  niemals  binderten.  Auf  das  Ge- 
wicht eines  solchen  PappstUckchens  gingen  aber  etwa  ein  Dutzend  Gorollen 
der  Linaria ! 


Fig.«. 


Nachdem  die  Erdstellung  erreicht  und  durch  den  fortwahrend  einfluß- 
reichen Geotropismus  garantirt  ist,  wird  je  nach  dem  einfallenden  Lichte 
also  auch  hier  wieder  eine  Seitcnkanlc,  nilmlich  die  Schattenseite  ver- 
längert, bis  die  BlUthc  dem  Lichte  entgegen  sieht.  DIl*  Folge  davon  ist 
aueb  hier  wieder  eine  Toi-sion,  deren  Grüße  abhangt  von  der  hcliotropischen 
VerlitDgeruag  einer  Seitenkante,  resp.  von  der  Bictitungsverschiedenheit 
des  einfallenden  Lichtes  mit  der  ursprünglichen  Blülhenricbtung.  Man  kann 
sich  das,  worauf  es  hier  ankommt,  sehr  gut  an  einem  Papierstreif  schon 
klar  machen,  der  uns  den  Blüthenstici  versinnlichen  soll.  —  Wir  nebtnea 
zunächst  an,  wir  hatten  die  BlUthe  in  invorse  Lage  gebracht  (Fig.  (6). 
Die  Nachahmung  der  Medianbewegung  bewirkt  dann  wieder  die  Normal- 
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stelluDg  des  Modells  bezüglich  des  Erdradius  (Fig.  17).  Kommt  bei  einer  wirkli- 
chen Lioaria-Btuihe  das  Licht  von  links  (Punkt  1'<0),3o  bleibt  es  bei  dieser 
Hedianbewegung,  ohne  daß  Torsion  eintritt.  Kommt  das  Licht  statt  von 
links  von  hinten  (Punkt  90),  so  verlüngert  sich  die  vordere  beschattete  BlU- 
thenslielkante  so  lange,  bis  die  BItItbe  nach  hinten  [Punkt  90)  sieht.  Ptlbren 
wir  diesen  Vorgang  am  Modell  aus  und  achten  darauf,  daß  die  Krdlage  der 
fingirten  BItithe  die  normale  bleibt,  was  in  Wirklichkeit  Geotropismus  und 
Epinastie  bewirken,  drehen  wir  daran  das  filotbenende  also  oacb  hin- 
ten um  90",  so  tritt  in  dem  Papierstreifen  eine  Torsion  ebenfalls  um  90" 
ein.  Verschieben  wir  die  Lichtquelle  um  weitere  90°,  so  bekommen  wir 
nach  ausgeführter  Bewegung  des  immer  in  normaler  Erdstellung  gehaltenen 
BIttthenobjektes  zu  der  Licht- 
quelle hin  eine  weitere  Torsion 
nm  90"  im  Papierstreif  (Fig.  i8). 
Die  Lichtrichtnng  ist  in  letzterem 
Falle  von  der  im  ersten  um  180" 
verschieden  und  demtufolge  die 
Torsion  des  in  die  normale  Licht- 
lage gelangten  BlUthenatieles 
auch  180".  Dieselbe  Geseti- 
mafiigkeit  zwischen  Torsion 
und  dem  Winkel,  welche  die 
Lichtlage  mit  der  rein  geotro- 
pisch  erreichten  Lage  bildet, 
laßt  sich  auch  an  den  lebenden 
Objekten  jeder  Zeit  durch  ent- 
sprechende Experimente  genau 
feststellen. 

An  diesem  Objekte  wird  der 
Charakter  der  Torsion,  das  rein 
mechanische  Zustandekommen 
derselben  aus  zwei  verschiede- 
nen Gomponenten,  der  geotropischen  und  einer  Lateralbewegiung,  besonders 
klar.  Was  hier  das  von  außen  wirkende  Licht  thut,  das  bo»  irkt  bei  Aconi- 
tum u.  a.  die  exolropische  Lateralhewegung.  Man  hat  es  aber  bei  Linaria 
besonders  gtlnatig  in  der  Hand,  beide  Gomponenten  nach  einander  —  erst 
bei  Lichtabschluß  die  Gravitation,  dann  in  Verbindung  damit  das  Licht  — 
wirken  zu  lassen,  oder  von  vornherein  gleichzeitig,  wodurch  dann  die  Be- 
wegung sich  nicht  klar  nach  don  Wirkungen  zerlegt,  sondern  eine  ans  beiden 
resultirende  Richtung  einschlagt.  Außerdem  steht  es  einem  frei,  wie  weit 
man  gerade  die  heliotropisi-he  Latcralbewegung  will  vor  sich  gehen  lassen. 

Bei  Projection   eines  bestimmten  Punktes  der  BlUthe  auf  eine  Glas- 
platte erhttlt  man  bei  gleit^zeitiger  geotropischer  und  beliotropiscber  Eiq- 
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Wirkung  ähnliche  Kurven,  welche  man  an  BlUtben  beobachten  kann,  bei 
denen  Median-  und  exotropische  Lateralbewegung  geichzeitig  wirken. 

Die  Torsion  der  Blüthenstiele  zygomorpher  BlUlhen  giebt  sicli  also 
durchgehends  klar  zu  erkennen  als  eine  aus  verschiedenea  combinirten  Be- 
wegungserscheinungen zusammengesetite ;  sie  kann  nicht  erklart  werden 
durch  das  statische  Homenl  eines  einseitigen  Übergewichtes. 

Auch  eine  Drehung  des  BlUthenslieles,  hervorgerufen  durch  ein  gleich- 
zeitiges stärkeres  Wacbsthum  aller  Seitenkanten  gegentiber  axilen  Gewebe- 
partien, eine  Erklärung  der  Torsion,  wie  sie  mit  Vorliebe  gegeben  wird,  ist, 
wie  wir  aus  den  Versuchen  gesehen  haben,  wo  invers  gehaltene  BIttthen  in 
einem  Ringe  um  ihre  eigene  Axe  frei  beweglich  eingeführt  waren,  oder  wo 
hohle  rührige  Oi^ane,  wie  die  CoroUen  von  Lonicera  die  Torsion  ausfuhrten, 
nicht  anzunehmen.')  Wenn  Blüthen  in  ihren  charakteristischen  Neigungs- 
winkel zum  Horizont  sich  nicht  an  Ort  und  Stelle  tordirten,  so  ist  dies  ein, 
wenn  auch  nicht  absolut  sicheres  Zeichen  fUr  das  Unzutreffende  dieser  letzt- 
genannten Vorstellung. 

Auf  die  großen  Schwierigkeiten,  welche  die  lotztgenannle  Vorstellungs- 
weiso  zur  Erklärung  einer  für  die  Blüthen  rationell  ausgeführten  Torsion 
bieten  würde ,  kommen  wir  spUler  noch  einmal  zurück.  Von  allem  abge- 
sehen, haben  ^^  ir  ja  aber  die  Torsion  auf  die  oben  näher  bezeichnete  Weise 
gerade  unter  der  Hand  entstehen  sehen,  und  wo  die  Thalsachcn  in  dieser 
Weise  sprechen,  wären  theoretische  Erörterungen  bezüglich  anderer  Er- 
klaruugsweisen  eigentlich  UberDUssig,  wenn  es  sich  nicht  darum  handelte, 
von  bereits  besteheudi-n  Vorstellungen  über  diese  Dinge  ganz  loszukommen. 

Es  wird  auch  hier  am  Platze  sein,  auf  die  Ansichten  über  das  Zustande- 
kommen heliotropischer  und  gcolropischer  Torsionen  etwas  nüher  einzu- 
gehen, welche  Ambrohu  in  einer  kürzlich  erschienenen  vorläufigen  Hit- 
theilung'^j  vertritt. 

Ambronn  macht  darin  auch  darauf  aufmerksam,  wie  Torsionen  durch 
die  Wirkung  zweier  KrHftc,  deren  eine  auf  derjenigen  KrUmmungsebene 
senkrecht  steht,  welche  die  andere  in  dem  betreffenden  Organe  hervor- 
gerufen hat,  zu  Stande  kommen  können.  Kr  hat  dabei  aber  nur  radiär  ge- 
baute Urgane  im  Auge,  bei  welchen  nicht  durcli  den  fortwirkenden  Einfluß 
der  Gravitation  eine  bestimmte  Kante  oben  erhalten  wird,  wie  es  bei  dorai- 
venlralen  Organen  der  l-'all  ist.  Es  geht  das  bestimmt  daraus  hervor,  daß 
der  betreffende  Autor  ganz  besonders  betont,  wie  der  Kreisbogen  des  Organs 
nach  der  Wirkung  der  zweiten  Kraft  als  Kreisbogen  erhalten  bleibt,  indem 
er  bei  der  zweiten  Krümmung  zur  Basalkante  eines  Kegelmantels  winl. 
Bei  einem  in  senkrecbte  Ebene  gestellten  und  unten  lixirten  Kreisbogen, 
wie  man  ihn  bei  den  median  gekrümmten  Blüthenstielen  etwa  vor  sich  hat, 

I)  Im  lelzleren  Falle  würde  eine  Verlängerung  der  Scitcnkanten  eine  cinrache  Ver- 
lüngerung  des  Gebildes  zur  Folge  haben,  nicht  aber  eine  Torsion. 

S)  Berichte  der  Deutschen  bolanischea  GesellschafL  ISS^.  Heft  S.  pig.  188. 
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muß  aber  dadarcb  die  obere  Kante  ganz  nolbwendig  uolen  bin  gelangen.') 
Bei  dorsi ventralen  Organen  ü'ilt  dies  jedocb  nicbt  ein  und  die  Sacblage 
ändert  sieb  dadurch  ganz  wesentlich,  daß  durch  bestandige  Gravitations- 
wirkung der  Scheitel  der  Bltlthe  oben  gehalten  wird.  Aus  dem  Kreisbogen 
gebt  also  in  unserem  Falle  eine  Schraubenlinie  hervor,  wie  mau  es 
direkt  an  einem  Modell  konstatiren  kann ,  wenn  man  nur  Soi^e  tragt,  daß 
die  fingirt«  BlQthe  in  normaler  Erdstellung  verbleibt  und ,  der  Natur  des 
Vorganges  in  Wirklichkeit  entsprechend,  nur  die  Richtung  zur  Hutteraxe 
Modert. 

Wir  bekommen  in  dem  Modell  dann  eine  wirkliche,  keine  scheinbare 
Torsion. 

Eine  wesentlich  andere  Erkl!lrungsweisegieblA>HoifK  für  die  Torsionen 
symmetrisch  gebauter  Organe.  Diese  sttllzt  sich  auf  die  verschiedene 
Widerstandsfähigkeit  und  Vertheilung  besonderer  Gewebe  (Collenchym, 
Sklorenchym)  in  denselben,  wodurch  bei  einseitig  wirkender  Kraft  ver- 
schiedene starke  Spannungen  im  Oi^an  eintreten,  und  zur  Torsion  führen 
sollen.  Daß  es  sich  um  einen  derartigen TorsionselTekt  bei  den  Blütbenstielen 
nicht  handelt,  geht  einmal  aus  der  direkten  Beobachtung  der  von  BItllben 
ausgeführten  Bewegungen,  dann  aber  auch  daraus  hervor,  daß  eine  Ver- 
theilung resistenter  Gewebe,  wie  sie  die  AMnONN'scbc  Erklärung  voraus- 
setzt, in  den  meisten  BlUthenstielen  thatsüchlicb  nicht  vorhanden  ist. 

Ob  die  mechanisch  sehr  einleuchtende  Theorie,  wie  sie  Amirokk  fUr 
die  Torsionen  symmetrischer  Organe  sich  denkt,  von  seinen  Modellen  Ober- 
haupt anf  die  beschrankte  Beihe  natürlicher  Objekte  —  eine  Anzahl  Blatt- 
stiele, vereinzelte  BlUthenstiele  —  übertragbar  ist,  mSchte  ich  noch 
bezweifeln.  Denn  fttr's  Erste  bleiben  bei  dieser  Annahme  die  Orientirungs- 
bewegungen  in  rationellem  Sinne  u na uf geklärt.  Ganz  oberflächliche  Ver- 
suche zeigten  mir  aber  auch,  daß  symmetrisch  gebaute  Blattstiele  unter 
l'msländen  gerade  die  entgegengesetzte  Bewegung  ausführten,  als  nach 
der  Berechnung  im  A ■  in okn 'sehen  Sinne  zu  erwarten  war,  wenn  es  sich 
dabei  um  die  Erreichung  der  normalen  Lage  auf  kürzestem  Wege  handelte. 
Weileriiin  muß  man  bedenken,  daß  man  es  bei  der  Bewegung  der  berede- 
ten Organe  noch  mit  vertiUltnißmUßig  jungen,  oder  doch  wachstbumsfahigen 
Gebilden  zu  thun  hat  und  daß  bei  diesen  die  im  Alter  mechanisch  resisten- 
ter werdenden  Gewebe  am  Wachsthum  noch  iheilnebmen.  Eine  dritte 
Schwierigkeit  würde  sich  dann  damit  ergeben,  die  vollsUindige  Analogie 
der  Bewegungen  von  symmetrischen,  und  nicht  so  konstrairten  Organen  in 
Einklang  zu  bringen;  eine  Aufgabe,  die  der  Natur  der  Sache  nach  nicht  un- 
gezwungen zu  Iflsen  möglich  ist. 

Die  Natur  deutet  aber  selbst  ganz  überzeugend  darauf  hin,  daß  es  bei 

1  hatbirten  Papierringe,  wie  er  Fig.  9«  abgebildet  ist, 
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dem  Zustandekommen  geotropischer  und  heliotropischer  Torsionen  sich  um 
etwas  ganz  anderes  dreht,  als  um  eine  passende  peripherische  Vertheilung 
resistenter  Gewehe,  indem  gerade  da,  wo  jene  an  gewisse  Strecken  eines 
Stiels  gebunden  sind,  die  Strang  symmetrische  und  peripherische  Anord- 
nung von  GefaSbUndeln,  von  Sklerenchym-  und  Celle  neb  ymstrUngen  ab- 
geändert wird  und  einer  centrischen  Anordnung  Platz  macht.  Es  braucht 
hier  nur  auf  den  bekannten  Bau  der  Blattstiel po Ister  gegenüber  den  unbe- 
weglicben  Blattstielen  vieler  Pflanzen  hingewiesen  zu  werden. 

Wir  werden  später  sehen,  daß  es  sich  auch  bei  den  geotropischen 
Torsionen  der  Blattstiele  um  eine  Combination  von  geotropischen  Bewe- 
gungen mit  exo tropischer  Laie ralbewegUDg  handelt  und  daß  dann  die  eben 
ausgeführten  Punkte  nicht  nur  keine  Schwieri{^keilen  bieten,  sondern  erst 
recht  verständlich  werden. 

Um  zu  unserem  Ausgangspuolcle  zurückzukehren,  bleibt  noch  zu  be- 
merken, daß  sich  die  Gattung  Tropaeolum  in  ihren  meisten  Art«n  bezüg- 
lich der  Orientirungsbcwcgung  der  BlUthen  ganz  so  verhüll  wie  Linaria 
cymbalaria. 

Durch  die  fast  ganz  aufrechte  Stellung  der  Blüthcnsliele  vonTr.  majus 
treten  einige  Modifikationen  der  bei  Linaria  dargestellten  Vorgünge  auf,  die 
jedoch  für  unsere  Betrachtungen  unwesentlich  sind,  da  es  bei  dieser  Gat- 
tung ebenso  die  Schwere  und  das  Licht  sind,  welche  die  normale  Stellung 
zum  Horizont  und  zum  Lichte  veranlassen,  womit  der  PHanze  vollkommen 
gedient  ist. 

Wir  veriassen  nach  dieser  Charakteristik  zweier  der  gewUbnlichslen 
Beispiele  diesen  eben  besprochenen  Habitus  von  Pflanzen  mit  zygomorphen 
filuthen,  obgleich  hier  noch  eine  Reihe  antlerer,  vorzüglich  fremdländischer 
Gewächse  {z.  B.  Gesneriaceen)  anzuführen  waren,  die  aber  keine  wesent- 
lich neuen  Gesichtspunkte  darbieten. 

Unsere  weitere  Aufgabe  wird  nun  sein,  jene  zahlreichen  Gruppen  von 
Pflanzenfamilien  und  Gattungen  naher  zu  betrachten,  deren  Blüthen  nicht 
so  angelegt  werden,  daß  sie  bei  aufrechtem  Wüchse  der  Hutterase  von 
vornherein  in  normaler  Stellung  sich  befinden.  Es  werden  hier  alle  jene 
Formen  zu  betrachten  sein,  deren  einzige  Symmetrie-Ebene  ursprünglich 
schräg  und  quer  gerichtet  ist,  oder  deren  BlUlhenscheitel  in  der  Anlage  di- 
rekt abwürts  gekehrt  ist. 

Diese  Sonderlinge  haben  trotzdem  das  Bestreben,  den  BlUlhenscheitel 
nach  oben  zu  richti'n,  und  sind  deshalb  gezwungen,  vor  dem  Aufblühen 
regelmüßig  erst  Orienliiiingsbewegungen  auszuführen.  Da  sich  diese  im 
allgemeinen  denjenigen  direkt  vergleichen  las-ien,  welche  wir  an  gewalt- 
sam abnorm  gestellten  Blüthen  bis  jetzt  kennen  gelernt  haben,  so  ist  es 
wobt  am  Platze,  hier  einen  kurzen  Rückblick  auf  die  bisherigen  wichtgsten 
Erfahrungen  zu  werfen: 
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Die  Zygomorphie  der  BlUlhen  steht  mit  ihrer  Befruchtuogsweise  meist 
ia  sehr  enger  Beziehung  und  ist  nur  dann  von  Bedeutuog,  wenn  der  BlUthe 
zugleich  eine  ganz  bestimmte  Stellung  zum  Horizont  zukommt:  denn  Lage- 
voränderuugeD  bedeuten  dem  anfliegenden  Insekte  gegenüber  so  viel,  als 
ob  die  Pflanze  mit  einer  wesentlich  anders  gestalteten  BlUthe  begabt  sei. 

Neben  diesen  zygomorphen  Bltltben,  welche  bei  plagiotroper  Stellung 
im  Räume  physiologisch  streng  dorsiventral  sind,  giebt  es  eine  Kategorie 
von  BlUÜien,  deren  Zygomorphie  einen  ganz  anderen  Sinn  hat,  nUmlicb 
nur  dazu  dient,  den  Bltlthenstand,  dem  sie  angehören,  für  Insekten  auf- 
fiilliger  zu  macheu.  Es  verhalten  sich  diese  als  »unwesentlich-zygomorph« 
bezeichneten  BlUthen  wie  ihre  radialen  SchweslerblUthen,  sie  sind  nicht 
physiologisch  dorsiventral,  sondern  bezüglich  ihres  Geotropismus  den  Ne- 
benwurzeln I.  Ordnung  zu  vergleichen,  sehr  oft  auch  nur  eingeschlechtig 
oder  geschlechtslos. 

Bei  der  großen  Mehrzahl  der  Pflanzen  sind  die  BlUthen  so  angelegt, 
daß  sie  sich  an  aufrechter  Hutteraxe  schon  von  vorn  herein  in  iNormal- 
stellung«  befinden.  Durch  den  negativen  Geotropismus  der  Hutteraie  wird 
ihnen  diese  Stellung  ohne  eigenes  Zutbun  fast  in  allen  Fallen  gesichert. 
Der  Ort  der  stärksten  geotropiscben  AufwärtskrUmmung  der  BlUthenspindel 
befindet  sich  meist  unterhalb  aller  nodi  nicht  geüffueten  Blüthonkuospen, 
seltener  unterhalb  aller  offenen  Bltltben.  Trotz  dieser  Einrichtung  besitzen 
die  zygomorphen  BlUthen  dieser  Pflanzen  das  Vermögen,  an  der  in  abnormer 
Lage  festgehaltenen  Spindel  selbständig  ihre  Normalstellung  aufzusuchen, 
in  hohem  Maße.  Die  normale  Lage  zum  Horizont  wird  aus  Jeder  der  BlUthe 
kUnsÜich  gegebenen  abnormen  Stellung  durch  geolropische  Vertikalbe- 
wegungen, außerdem  durch  Epinastie  wieder  erlangt. 

Neben  der  normalen  Stellung  zum  Horizont  kommt  vielen  BlOthon  eine 
solche  zum  einfallenden  Lichte,  anderen  eine  solche  zur  Hutteraxe  zu.  Im 
letzten  Falle  sind  die  BlUthen  beföhigt,  sich  von  der  Mutieraxe  nach  außen 
wegzuwenden,  welche  Eigenschaft  als  Exotropie  bezeichnet  wurde. 

Wenn  die  »normale  Erdfage«  der  BlUthe  auf  die  bezeichnete  Weise  er- 
reicht ist,  erfolgt  bei  heliotropischen  BlUthen  die  Orientirung  nach  der  Licht- 
quelle hin  durch  faeliotropische  Verlängerung  der  beschatteten  Seilenkante 
(heliotropiscfae  Lateralbewegung).  Bei  nicht  oder  schwach  heliolropischen, 
aber  exotropischen  BlUthen  tritt  eine  exotropische  Lateralbewegung  ein, 
bis  die  Blüthe  wieder  direkt  auswärts  gerichtet  ist. 

Die  exotropische  Lateralbewegung  tritt  nicht  mit  der  Constanz  anderer 
Orientirungsbewegungen  auf.  (Da  die  bisher  betrachteten  BlUthen  verhält- 
nißmäßtg  selten  in  die  Lage  kommen,  sie  ausfuhren  zu  mUssen,  tibi  die 
Zuchtwahl  nicht  den  Einfluß  darauf,  wie  z.  B.  auf  geolropische  Orientirungs- 
bewegungen, wodurch  dieses  Faktum  vielleicht  eher  verslUndlich  wird.) 
Sie  ist  an  keine  bestimmte  Oi^anseite  gebunden,  ergreift  scheinbar  will- 
kürlich irgend  eine,  wenn  beide  dazu  gleich  geeignet  würen,  und  wird  mit 
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Activitat  ausgeführt.  Mit  En-eichung  der  Außenstellung  der  BlUthe  wird 
sie  sistirt;  sehr  oft  wird  aber  dieser  Endeffekt  gar  nicht  erreicht. 

Wo  vor  Eintritt  der  esotropischen  Lateraibewegung  bereits  eine  helio- 
tropische eingetreten  ist,  da  tritt  auch  die  exotropische  in  der  heliotropisch 
verlängerten  Seilenkante  auf,  so  daB  die  Orientirung  auf  dem  kürzesten 
Wege  EU  Stande  kommt. 

Die  normale  Erdlage  wird  während  der  Lateralbewegungen  durch  Geo- 
tropismus fortwährend  beibehalten  und  regulirt,  oder  nach  kursen  StSningen 
doch  bald  wieder  erreicht. 

Durch  CombinalioD  der  gcotropischen  Vertikalbewegungen  mit  der  La- 
teraibewegung entsteht  eine  Torsion,  welche  der  Grobe  der  Lateralbewe- 
gung direkt  proportional  ist. 

Nur  auf  diese  thatsUchlich  zu  beobachtende  Weise  ist  das  Zustande- 
kommen der  orientirenden  Torsionen  auf  rationellem  (kürzestem)  Wege  tu 
verstehen.  Einseitiges  Übei^ewicbt  getragener  Tfaeile,  gleiebzeitige  Ver- 
längerung aller  Seitenkanten  gegenüber  einer  axilen  kürzeren  Gewebe- 
mas.se,  oder  ungleichniäBige  Vertbeilung  resistenter  Gewebe  auf  dem  Or- 
ganquerschnitt, Rind  zur  Erklärung  dieser  Dinge  nicht  geeignet  und  kommen 
ihatsüchlich  nicht  in  Betracht. 

Die  Orienlirungsbewegungen  werden  meist  von  den  BlUthenstielen 
ausgeführt,  unterständige  Fruchtknoten  und  Corollentheile  sind  zur  Aus- 
führung derselben  aber  auch  —  in  manchen  Pullen  ausschließlich  —  be- 
fähigt. 

Wo  die  Hutteraxe  nicht  normaler  Weise  aufwärts  gerichtet  ist,  sondern 
beliebige  Lagen  im  Räume  einnimmt,  da  sind  die  Blütben  auf  selbständige 
Orienlirnngsbeweguogen  regelmäßig  angewiesen,  wenn  ihnen  nicht,  wie  in 
seltenen  Fällen,  die  normale  Stellung  durch  ihr  Eigengewicht  und  lange 
biegsame  Stiele  garantirt  ist. 
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X. 
über  Fermente  und  Enzyme. 

Dr.  A.  Hansen. 

Die  VorstelluDgeD,  welche  man  mit  dem  Worte  •Ferment«  verbunden 
bat,  haben  sich  im  Laufe  der  Jahrzehnte  sehr  verändert.  Das  erscheint  be- 
greiriich,  denn  xn  jener  Zeit,  als  man  zuerst  gewisse  Vorgänge  als  Fermen- 
laltonen  und  gewisse  Substanzen  als  Permente  bezeichnete,  wußte  man 
Über  die  eigentliche  Natur  beider  sehr  wenig  und  es  kann  nicht  wunder 
nehmen,  daß  unter  dem  Namen  Fermente  ganz  verschiedene  Dinge  sub- 
sumin  wurden,  deren  Trennung,  durch  den  heutigen  Stand  unserer  Kennt- 
nisse geboten,  dennoch  wegen  der  eingebttrgerten  gemeinsamen  Wortbe- 
zeichnung einige  Schwierigkeilen  bereitet. 

Die  alkoholische  Gühning  des  Zuckers  ist  ein  Vorgang,  der  seit  den 
ältesten  Zeiten  in  der  Kulturent Wicklung  der  Menschheit  eine  so  wichtige 
Rolle  gespielt  hat,  daß  der  charakteristische  Verlauf  dieses  Prozesses  aueh 
ohne  wissenschaftliches  BedtlrfniB  oft  genug  beobachtet  wurde.  Nattlrlicb 
richtete  sich  die  Aufmerksamkeit  wie  bei  jeder  primitiven  Beobachtung  nur 
auf  das  Äußerliche  der  Erscheinung.  Das  AufschHumen,  die  Gasentwicklung 
war  es  besonders,  welche  bei  der  GUhrung  zuckerhaltiger  Flüssigkeiten  in 
die  Augen  fiel  und  sich  daher  als  Characteristicum  dieser  zuerst  und  ur- 
sprünglich als  Fermentation  bezeichneten  Erscheinung  der  Vorstellung  ein- 
prägte. Zugleich  wurde  die  Gahning  eines  der  ersten  Phänomene,  bei  wel- 
chem die  Ahnung  dessen,  was  man  später  einen  chemischen  Prozeß  nannte, 
aufdflmnierte,  und  dieser  Anfang  chemischer  Erfahrung  wurde  von  so  be- 
stimmendem Einfluß,  daß  man  in  der  That  viele  spUter  beobachtete  che- 
mische Vorgänge  sich  zuoacbst  als  eine  Art  von  Gührung  dachte. 

Die  AlkohoIgHhmng  wurde  aber  auch  die  Veranlassung,  zuerst  von 
einem  Ferment  zu  reden.  Die  Praxis  halte  die  Thatsache  ergeben,  daß  bei 
der  Fermentation  sich  ein  Niederschlag  (nümlich  die  Hefe)  bilde,  welcher,  in 
zuckerhaltige  Flüssigkeiten  tibertragen,  in  diesen  die  gleiche  Fermentation 
hervorrief.  Aus  diesem  Grunde  bezeichnete  man  das  unbekannte,  bei  der 
Alkoholgtthrung  abgeschiedene  Produkt  damals  ganz  konsequent  als  »Fer- 

Atbtltan  >.  i.  bot.  Institit  in  WAnturf .   Sil.  Ul.  I T  Z'^'  I 
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mentuim,  als  >das  Ferment«,  wobei  man  sich  eines  causalen  ZusanmieD- 
hanges  des  Fermentes  und  der  Gahrung  wohl  bewußt  war,  da  die  Weinhefe 
von  den  Alten  auch  zum  Hervorrufen  der  BrotgUhrung  aufbewahrt  und  ver- 
wendet wurde. 

Die  Vermengung  der  Wissenschaft  mit  der  Mystik,  welche  die  Alche- 
mislen  des  13.,  14.  und  1&.  Jahrhunderts  zu  den  verworrensten  Phantasien 
verleitete,  brachte  nicht  nur  Inkonsequenzen  in  diese  Bezeichnungen,  son- 
dern veranlaBte  ein  unklares  und  geheimnißvolles  Durcheinander  von  Wor- 
ten und  Vorstellungen,  dessen  Entwirrung  ebenso  unmtfglich  wie  unfrucht- 
bar ist.')  Trat  auch  das  mystische  Element  bei  den  Chemikern  des  17.  und 
18.  Jahrhunderts  bis  zum  Auftreten  Lavoisiek's  allmählich  zurück,  so  war 
doch  der  Begriff  der  Gehrung  ein  sehr  unbestimmter  geworden,  da  man 
ihn  auf  die  mannigfachsten  Vorgänge  ausgedehnt  hatte. 

Fermentationen  nannten  die  Chemiker  vor  Lavoisier,  offenbar  wegen 
dieser  HuBeren  Ähnlichkeit  mit  der  Alkoholgybrung,  alle  chemiscbeu  Be- 
aklioncn,  welche  unter  Aufbrausen,  also  mit  Gasentwicklung  vor  sich  gin- 
gen. Hau  braucht  nur  ein  beliebiges  Buch  der  alten  Literatur,  in  welchem 
chemische  Experimente  mitgetheilt  werden,  aufzuschlagen,  um  die  hetero- 
gensten chemischen  Prozesse,  sofern  eine  Gasentwicklung  dabei  stattfindet, 
unter  der  Rubrik  Fermentationen  aufgeführt  zu  finden.  Beispielsweise  stellt 
Halbs  in  seinen  bekannten  statical  essays  vom  Jahre  1727  Oxydationen  mit 
Salpetersäure,  Kohlensäureentwicklung  beim  Zusammenbringen  von  Car- 
bonaten  mit  Sauren  u.  a.  m.  als  Fermentationen  zusammen.  Dasselbe  tha- 
teu  VAN  Hblmont  und  andere  Chemiker  jener  Epoche.  War  auch  schon  von 
SvLVius  DE  LB  Bob  (1 659)  und  von  Lbkbby  (1 675)  auf  das  Fulschlichc  dieser 
BezeichnuDgs weise,  wenigstens  für  die  Zerlegung  der  Carbonate  durch  Säu- 
ren, hingewiesen  worden,  so  wurde  doch  erst  nach  dem  gewaltigen  Fort- 
schritt der  Chemie  durch  Lavoisier  die  Sache  endgültig  in's  Reine  gebracht. 
Nach  der  richtigen  Erkenntnifi  der  Prozesse  der  Oxydation  u.  a.  fiel  fUr  alle 
ebengenannten  Vorgänge  die  Bezeichnung  iFermentatioi'  fort  und  verblieb, 
wie  es  im  Anfange  war,  allein  der  Alkoholgährung,  für  welche,  nachdem 
die  lateinische  Sprache  als  literarisches  Verkehrsmittel  in  der  Naturwissen- 
schaft allmählich  zurücktrat,  im  Deutschen  das  Wort  iGuhrungi  als  Termi- 
nus sich  einbürgerte. 

Für  diese  letztere  mußte  sich  aber  aus  der  erweiterten  Erkenntniß 
unmittelbar  ergeben,  daß  die  Gasentwicklung  gar  nicht  als  hervorragendes 
Merkmal  der  Gubrung  gelten  könne,  da  Gas  bei  den  verschiedensten  Pro- 
zessen entbunden  wurde.  Es  kam  vielmehr  noch  auf  etwas  Anderes  an, 
das  war  die  Entstehung  von  Alkohol.  Lbmbbt  hatte  in  seinen  Publikationen 
schon  betont,  daß  man  erst  nach  vollendeter  Gährung  aus  dem  Guhrgemisch 


)  Bezüglich  dieser  Epoche  ist  auf  H.  Kofi>'s  Gesdiiohle  der  Chemie  t.  Theil  z 
die  alten  Autoren  aus/übrlicb  citirt  Eind. 
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Weingeist  abdestilliren  kttnoe,  und  Bbcher  und  Stahl  halten  in  ihren  1 669 
und  1697  publizirten  Schriften  ttber  Gahning  gesagt,  nur  zuckerhaltige 
Fittssigkeiten  unterlägen  der  Gährung  und  der  Weingeist  sei  ein  Produkt 
dieses  Vorganges.  Aber  es  war  doch  wieder  Lavoisibr,  welcher  auch  in 
diesem  Falle  die  noch  ungeklärten  Ansichten  und  Tbatsachen  zusammen- 
faßte und  wissenschaftlich  formulirte. 

■Diu  Wirkungen  der  Weingahrung«,  sagt  er,  «sind  folgende :  Der  Zucker, 
ein  Oxyd,  wird  in  zwei  Theile  getrennt,  der  eine  Theil,  nämlich  der  Sauer- 
stoff, verbindet  sich  mit  einem  Theil  des  KohlenstolTs  und  macht  Kohlen- 
sOure,  der  andere  Theil  des  KohleostofTs,  dem  der  Sauerstoff  entzogen  ist, 
verbindet  sich  mit  dem  Wasserstoff,  um  eine  brennbare  Substanz,  den  Al- 
kohol zu  erzeugen,  so  daß,  wenn  es  möglich  wäre,  die  Kohlensaure  mit  dem 
Alkohol  zu  verbinden,  wiederum  Zucker  entstehen  mUBte.  Übrigens  ist 
noch  zu  bemerken ,  daß  der  Wasser-  und  EohlenstofT  nicht  im  Zustande 
eines  Öls  sich  im  Alkohol  befinden,  sondern  sie  sind  noch  mit  einem  An- 
theil  Sanerstoff  verbunden,  der  sie  mit  Wasser  mischbar  macht.« ') 

In  diesen  Sätzen  war  zum  ersten  Mal  klar  ausgesprochen,  daß  die 
Gahrung  eine  Zersetzung,  eine  chemische  Spaltung,  und  zwar  des  Zuckers 
in  Alkohol  und  Kohlensaure  sei.^)  Auf  die  Veranlassung  der  Alkobolgahrung, 
aufdas  Ferment,  ging  Lavoisibr  nicht  weiter  ein.  Ihm  kam  es  zunächst  dar- 
auf an,  durch  eine  chemische  Gleichuug  den  Gäbrungsprozeß  verstandlich 
zu  machen.  Damit  war  in  der  That  ein  bedeutender  Portschritt  in  einer 
Richtung  erlangt.  Eine  voltsUndige  Erklärung  war  aber  damit  nicht  ge- 
wonnen, und  konnte  nicht  gegeben  werden,  ohne  ganz  besonders  wieder 
auf  das  Ferment  zurückzukommen,  welches  bei  den  nun  fortschreitenden 
Bestrebungen,  eine  Theorie  der  Gahrung  zu  schaffen,  in  den  Vordei^rund 
treten  mußte. 

Obgleich  Lavoisier  das  Ferment  nicht  besonders  beachtete,  so  zweifelte 
man  im  allgemeinen  nicht  an  seiner  Noth wendigkeil  ftlr  die  Gahrung.  Viel- 
mehr war  diese  schon  vor  Latoisibk  mehrfach  hervorgehoben  worden,  z.  B. 
von  Willis  in  dessen  Diatribe  de  fermenlatione  von  1 6.^1)  mit  folgenden  Wor- 
ten: iPrimus  et  praecipuus  eril  fermenti  cujusdam  corpori  fermentando 
adjectio;  cujus  particulae  cum  prius  sint  in  vigore  et  motu  positae  alias  in 
massa  fenneutanda  otiosas  et  torpidas  exsuscitant  et  in  motum  vindicant.« 

Es  ist  in  diesen  Sätzen  nicht  nur  das  Vorhandensein  des  Fermentes  für 
den  Beginn  der  Gahrung  postulirt,  sondern  in  ihnen  auch  schon  der  Keim 
einer  Theorie  der  Gahrung  enthalten,  welche  in  erweiterter  und  wissen- 
schaniicherer  Form  spater  von  Libbig  aufgestellt  wurde.  Denn  schon  in 
Willis'  Sätzen  ist  es,  freilich  nur  sehr  im  allgemeinen,  ausgedrückt,  daß  die 

1)  Lavoidieii's  physikalisch -chemische  Schrilteo,  aus  dem  Franz.  v.  H.  P.  Link. 
Greifswald  179t,  Bd.  V,  p.  498.  —  Das  rranzösische  Original  befindet  sich  leider  nicht 
toi  der  hiesigen  Oniversiiaubibliotheb. 

3)  Bekaonllich  cDlslehen  auBerdem  noch  kleine  Mengen  Berns teinsäure  und  Glycerio. 
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Zersetzung  der  gUhrenden  FIttssigkeil  durch  eioe  von  der  Gegenwart  eines 
FermeDtes  abhängige  und  das  Guhnnaterial  ei^relfende  iDnero  Bewegung 
zu  Stande  komme.  Ganz  ühnlich  wie  Willis  sprach  sich  Stabl  tlber  die 
Fennentwirkung  aus  (in  der  Zymolecbnica  fundamentalis  1697),  aber  na- 
türlich mußten  alle  diese  Äußerungen  ziemlich  unbestimmt  bleiben,  so  lange 
man  tlber  die  elementare  Zusammensetzung  der  Substanzen,  mit  denen  man 
operirte,  noch  völlig  im  Unklaren  war.  So  lange  man  noch  Schwefel,  Queck- 
silber, Salz,  Wasser  oder  Erde  für  die  eigentlichen  Grundbestandtheile  aller 
Substanzen  hielt,  wie  Willis,  Stabl  und  andere  Chemiker  vor  Lavoisier, 
konnte  man  Itber  die  substantiellen  Verhältnisse  des  Fermentes  ebenfalls 
blos  ganz  vage  Vorstellungen  haben,  ■''reilich  blieb  auch  in  den  Jahrzehnten 
nach  Lavoisibb  das  Ferment  eine  sehr  hypothetische  Substanz  und  kam  zeit- 
weise ziemlich  außer  Acht,  besonders  dann,  als  Gav-Lussac  auf  Grund  sei- 
ner Versuche  dem  Sauerstoff  der  Luft  eine  hervorragende  Bolle  für  das  Zu- 
standekommen der  Gähmng  zuertheilte.  Doch  mußte  sich  die  Oberzeugung 
\on  der  Notbwendigkeit  des  Fermentes  selbstverständlich  wieder  Bahn 
brechen,  und  wenn  man  auch  bis  in  die  ersten  30  Jahre  unseres  Jahrhun- 
derts noch  immer  nicht  Über  das  Ferment  selbst  aufgeklurt  war,  so  hielt 
man  es  im  allgemeinen  wenigstens  ftlr  etwas  Positives,  für  eine  stickstoff- 
haltige, organische  Substanz,  die  bei  der  Gührung  die  Spaltung  des  Zuckers 
auf  unbekannte  Weise  bewirke. 

In  den  30er  Jahren  dieses  Jahrhunderts  begann  die  Ausbildung  der 
genaueren  mikroskopischen  Beobachtung,  welche  bis  dahin,  schon  wegen 
der  mangelhaften  Instrumente,  mehr  eine  Spielerei  als  eine  wissenschaft- 
liche Methode  gewesen  war.  Erst  die  Herstellung  von  Instrumenten  durch 
Amci,  Obbrh KSKR ,  Cubvalibr  u.  a.,  welche  den  wissenschaftlichen  Anfor- 
derungen entsprachen,  ermöglichte  die  konsequente  Entwickelung  der  Mi- 
kroskopie. Im  Jahre  183.')  hatte  GAaniABO-LATOUB  in  einem  Briefe  an  die 
Acad^mic  des  Sciences  mitgetheilt,  daß  er  die  Hefe  mikroskopisch  unter- 
sucht habe.  Die  ganze  Hefemasse  bestehe  aus  kleinen  KUgelchen,  welche 
wahrscheinlich  organisirt  seien.  1837  Überreichte  derselbe  Gelehrte  eine 
ausfuhrlichere  Abhandlung,  in  welcher  endgültig  festgestellt  war,  daß  die 
Hefe  aus  mikroskopischen  KUgelcben  bestehe,  die  sich  durch  Spaltung  ver- 
mehrten und  seiner  Ansicht  nach  Pflanzen  seien.') 

4)  Memoire  sur  la  formenlation  %'inease.  Ann.  d.  chimie  et  physique.  S  s^r.  T.  6S 
{IBIS)  p.  iit.  Es  war  (ties  die  erste  richtige  mXcroskopische  Beobachtung  der  Hefe. 
Lekitwenhokk's  schon  I SSO  mit  den  damaligen  uDvotlicomineDea  [nslrumonteu  Hngestelllc 
Beobachtang  Icano  für  eine  Prioritätsfrage  nicht  io  Belruchl  kommen,  da  die  unter  an- 
dereo  zusamiuenhangslosen  Merkwürdigkeiten  mil^etheüte  Reohacbtung  nicht  ergab, 
um  was  M  sich  bei  den  Hefukügelchen  handle.  Aller  auch  andere  Beobachtungen  von 
Desmazikres  (ISSH)  und  KUtiino  (EnoiiANti's  Journal  f.  pr.  Chemie  1S37)  können  keinen 
Anspruch  erheben,  da  der  erstere  die  Hefe  für  »animalcula  monadina-  hielt.  Die  An- 
gaben KuTziNo's  betonen  zwar  die  pflanzliche  Natur  der  Hefe,  seine  Beobachtungen  sind 
Bber  sehr  mangelhart,  sodaB  nur  diejenigen  von  CAUNrARD-LATUuit  niaBgebend  sind. 
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Kurze  Zeit  darauf  puhliEirle  Schwann  in  Deutschlaud  gleiche,  uuah- 
hangig  voD  Cagniakd-Latour  gemachte  BcobachlungeD. ')  Die  Hefe  sei  ein 
Pilz,  desseo  Keime  wahi-schciulich  in  der  Luft  verbreitet,  in  eine  Zucker- 
Ifisung  gelangt,  sich  dort  entwickelten  und  die  Gahrung  veraalaßten.  »Die 
WeingähruDg«  sagt  Schwann,  «wird  man  sich  vorstellen  mQssen  als  diejenige 
ZersctEung,  welche  dadurch  hervorgebracht  wird,  daß  der  Zuckerpilz  dem 
/ucker  und  einem  stickstoffhaltigen  KUrpcr  die  zu  seiner  Ernährung  und  zu 
seinem  Wachsthum  nothwendigen  Stoffe  entzieht,  wobei  die  nicht  in  die 
Pflanze  übergehenden  Elemente  dieser  Kttrper  (wahrscheinlich  unter  meh- 
reren anderen  Stoffen)  vorzugsweise  sich  zu  Alkohol  verbiodon.« 

Bei  einem  Ritckblick  auf  die  geschichtliche  Entwickclung  dor  Kennt- 
nisse tiber  Ferment  und  Gahrung  von  unserem  heute  erlangten  Standpunkt 
aus  konnte  es  den  Anschein  haben,  als  ob  durch  diese  beiden  Beobach- 
tungen eine  klare  Einsicht  hätte  Platz  greifen  mttssen.  Thalsilchlich  wurden 
aber  GAfini tRD-LATOLR's  und  Scrwann's  Beobachtungen  weder  in  Frankreich 
noch  in  Deutschland  sonderlich  beachtet,  was  aber  nur  auf  den  ersten  Blick 
befrenadend  erscheint,  bei  näherer  Betrachtung  erklärlich  wird. 

Den  Chemikern,  welche  sich  fast  allein  bis  dahin  mit  derGsihrung  be- 
schäftigt hatten  und  dieselbe  causal  zu  erklaren  sich  bemtihten,  konnte  die 
Entdeckung,  daß  das  Ferment  aus  organisirten  KOgclchen  bestehe,  die  wahr- 
scheinlich Pflanzen  seien,  nichts  nützen.  Diese  Entdeckung  bezog  sich  ja 
nur  auf  die  äußere  Form  des  Fermentes.  Für  die  Theorie  der  Gahrung 
brachten  die  Beobachtungen  CAGnunn-LAToun's  und  Schwann's  gar  keine 
neuen  Gesichtspunkte.  Es  konnte  den  Chemikern  ganz  gleichgültig  sein, 
ob  die  Hefe  aus  Pflanzenzellan  bestand  oder  nicht,  wena  nicht  zugleich 
ofTenbar  wurde,  aufweiche  Weise  die  organischen  KUgelchen  die  Zersetzung 
des  Zuckers  bewerkstelligten,  denn  das  war  der  brennende  Punkt,  auf  den 
die  Chemiker  ihr  Denken  richteten.  Durch  die  kurze  Bemerkung  Scrwann's, 
die  Zerlegung  des  Zuckers  werde  durch  das  Wachsthum  des  Zuckerpilzes 
veranlaßt,  war  die  Einsicht  in  den  chemischen  Verlauf  der  Gahrung  nicht 
um  einen  Schritt  gefordert.  Man  konnte  auch  über  die  causale  Beziehung 
zwischen  Hefezelle  und  Gahrung  damals  noch  keine  bestimmte  Vorstellung 
haben,  denn  man  darf  nicht  vergessen,  daß  man  mit  dem  Satz,  die  Hefe  be- 
siehe aus  oi^anisirten  KOgelchen,  nicht  etwa  unseren  modernen  Zellenbe- 
griff  verband  oder  verbinden  konnte.  Die  Zellenlehre  war  noch  gar  nicht 
geboren,  sondern  begann  erst  in  den  iOer  Jahren  sich  in  ihren  ersten  An- 
fangen zu  entwickeln.  Unter  einer  Zelle  verstand  man  überhaupt  nur  die 
Gewebezellen  höherer  Pflanzen.')  Von  Protoplasma  wußte  man  noch  nichts, 
und  wenn  man  heute  sagt  —  was  für  uns  sehr  weittragend  klingt  —  man 

4}  VorlSnßge  MittbelluDg ,  betreffend  Veranche  über  WeingHhrung  und  Fiulnifl. 
PoGGEHDORPr's  Annalen,  Bd.  41  (18S7), 

i]  Weder  Schwahk  noch  CAGHtARD-LATODii  sprechen  bei  der  Hefe  von  Zellen,  son- 
dern nur  von  Kttrncben  und  KUgelchen. 
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habe  damals  entdeckt,  die  Hefo  bestehe  aus  Pflanzeazellen,  so  ist  dieser 
Satz  eine  Enlstellung  der  Geschichte,  durch  welche  man  erst  viel  spater 
gemachte  Entdeckungeu  Personen  zuschreibt,  die  sie  gar  nicht  machen 
konnten.  Nach  dieser  Methode  ist  man  im  stände,  ohne  alle  Schwierigkeit 
dem  Akistotrles  die  Entdeckung  des  BegriCTos  der  chemischen  Verbindung 
zuzuschreiben. 

Ich  glaube  diese  Sachlage  betonen  zu  mllssen,  da  in  historischen  Über- 
sichten der  Entwickelung  der  Gülirungstbeorie  in  der  Regel  Caghiau)-La.toi]k 
und  ScawAHN  «Is  verkannte  Genies  hingestellt  werden,  deren  epoche- 
machende Entdeckung  der  Zellennatur  der  Hefe  wegea  des  ablehnendea 
Verhallens  der  Chemiker  keine  Früchte  habe  tragen  können.  Ein  beson- 
deres Bedauern  trifft  dabei  gewShulieh  Liebig,  daß  er,  trotz  seiner  sonsti- 
gen GenialiUit,  die  Bedeutung  jener  Beobachtungen  nicht  erkannt  und 
durch  seine  kurz  darauf  veröffentlichte  Gahrungstheorie  die  Wissensebaft 
mehr  aufgehalten  als  gefördert  habe.  Man  kann  aber  selbst  verständlich  die 
Bedeutung  vou  CjlGniuiu-Latoiiii's  und  Schwann's  Beobachtungen  nur  ab- 
schwücben,  wenn  man  sie  auf  Kosten  Anderer  Überschätzt.  Den  besten 
Beweis,  daß  man  mit  jenen  beiden  Beobachtungen  auch  bei  besserem  Wil- 
len nichts  hätte  anfangen  können,  erblicke  ich  darin,  daß  aocb  heute,  wo 
wir  uns  doch  wohl  bewußt  sind,  was  wir  unter  einer  Zelle  zu  verstehen 
haben,  die  causale  Beziehung  zwischen  der  Hefezelle  und  der  Spaltung  des 
Zuckers  bei  der  Gährung  ebenso  dunkel  ist,  wie  1 837.  Auf  den  eigentlichen 
Kernpunkt  der  Theorie  der  Gäbrung  haben  die  mikroskopischen  Beobach- 
tungen nur  einen  mittelbaren  Kinßuß  gehabt  und  die  vollkonimenslen 
mikroskopischen  Untersuchungen  unserer  Tage  haben  nur  Thalsachen  fest- 
gestellt, welche  zur  Erweiterung  und  nicht  zur  Widerlegung  der  Theorie 
LiEBitt's  gefttbrt  haben.  Es  ist  trotedem  Hode  geworden,  Liesig's  in  den  Jah- 
ren 1837 — 1870  entwickelte  Gahrungstheorie  als  einen  Irrweg  zu  bezeich- 
nen, von  dem  man  nur  mit  Huhe,  besonders  durch  Pastbuh's  Untersuchungen 
auf  den  richtigen  Pfad  zurückgeführt  worden  sei.  Die  Lobeserhebungen, 
welche  Liebig  neben  dieser  Kritik  gespendet  werden,  sprechen  aber  mehr 
für  die  Unsicherheit  der  Kritiker,  als  für  ihre  Übe raeuguugs treue.  Kritik- 
lose Kitpfc,  welche  sich  für  Kritiker  halten,  weil  sie  einem  Manne  von  Be- 
deutung einen  Irrthum  glauben  nachweisen  zu  können,  pflegen  sich  ja  ge- 
wöhnlich auf  diese  Weise  zu  salviren.  Bei  der  Gegentlberslellung  von 
Liebig  und  Pastbub  als  theorclischen  Forschern  läuft  übrigens  auch  eine  Be- 
griffsverwccliselung  mit  unter,  denn  die  von  dem  letzteren  begründete 
richtige  Tb;itsache,  daß  die  Gahrung  nur  bei  Gegenwart  von  Hefe  stalt- 
flndel,  ist  keine  Theorie,  wie  man  dies  mehrfach  liest,  und  die  später  von 
Pasteuh  aufgestellte  Sauerstoffenlziehungs-Theorie  wurde  widerlegt.  Es 
hat  also  heute  keinen  rechten  Sinn  mehr,  Libbig  und  Pasteuk  gegenüber- 
zustellen, und  gar  keinen,  zu  behaupten,  LiBbig's  Theorie  sei  durch  Pastbuh's 
Versuche  widerlegt  worden. 
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Id  der  historischen  Entwickelung  der  ihcoretischeo  Ansichten  llber  die 
Gahrung  bildet  Liebig's  Theorie  keinen  Abweg,  sondern  den  geraden  Weg 
von  den  alteren  Ansichten  Willis'  und  Stahl's')  tu  den  in  allemeuester 
Zeit  geltend  gemachten  theoretischen  Anschauungen  Nigbli's.  NXgeli's  Theo- 
rie der  Gahrung  ist  aar  eine  Umselsung  der  Lisiia'schen  in's  Physiologische 
und  die  Verwandtschafl  beider  so  naheliegend,  daß  es  nicht  zweifelhaft 
sein  kann,  ob  Nigbli  ohne  Liebig's  Vorgang  zu  seiner  Theorie  gelangt  wäre, 
welche  nur  eine  klarere  und  dem  Standpunkt  unserer  Kenntnisse  angemes- 
sene Form  der  LiBBiG'schen  tsl.^) 

LmiG's  Publikationen  der  Jahre  1837 — 1870  sind  für  unsere  Betrach- 
tung deshalb  von  Bedeutung,  weil  durch  die  Zusammenfassung  der  bis  dahin 
fast  ausschließlich  diskutirten  Alkoholgahrung  mit  einer  Anzahl  ahnlicher 
Prosesse  überhaupt  luerst  der  Begriff  Ferment  als  ein  allgemeinerer  Bxirt 
wurde.  Die  aufblühende  organische  Chemie  ftlhrte  zur  Bekanntschaft  mit 
mehreren  chemischen  Spaltungen,  deren  Analogie  mit  der  Alkoholgabning 
ganz  eklatant  war  und  die  man  daher  konsequent  ebenfalls  als  Gahrungen 
bezeichnete.  Es  waren  dies  die  Zerlegungen  des  Amygdalins,  der  Myron- 
sAure  und  die  später  gefundene  Spaltung  der  Bubterythriasiliire. 

Wohl»  und  Lubig  stellten  durch  ihre  Untersuchung  über  die  Bildung 
des  Bittennandelals  fest,  daß  dieses  neben  Blausäure  und  Zucker  durch  die 
Einwirkung  des  Emulsins  auf  das  von  Robiqubt  und  Bohthok-Chablabd  schon 
dai^estellte  Amygdalin  der  Handeln  entstehe. 

■Die  geringe  Menge  Emulsin,  weiche  verhältnißmaßig  erforderlich  ist, 
um  das  Zerfallen  des  Amygdalins  in  die  erwähnten  Produkte  hervorzu- 
bringen, sowie  der  ganze  Voi^ang  dieser  Zersetzung  zeigen,  daß  man  es 
mit  keiner  gewtthnbchen  chemisdien  Wirkung  zu  thun  habe;  eine  gewisse 
Ähnlichkeit  besitet  sie  mit  der  Wirkung  der  Hefe  auf  den  Zucker.«  ^j 

Solche  Analogien  stellten  sich  bald  mehrere  heraus.  Alle  derartigen 
Vorgange  wurden  als  Gahrungen  bezeichnet,  und  da  auch  bei  diesen  Gab- 
rungen besondere  Substanzen  als  Gahrungserreger  wirkten,  so  übertrug 

i  j  Die  Äußerungen  Sceiützefireiigeii's  (Gährungserscheinungen),  Liebig  habe  diese  al- 
leren Ansichlen  aar  •aargefrlacht«  und  «etwas  anders  zugestutik,  sind  nicht  gerecht, 
wenn  man  nldit  jedeWeiterentwicIcelang  der  Theorie  in  einer  Wissenschaft  als  ein>Zu- 
stutien«  bezeichnen  will. 

1)  Der  Unterschied  zwischen  Liebig's  und  NÄgeli's  Anschauungen  ist  der,  daß  der 
erelere  annahm,  die  Uolekalarbewegung  des  in  Zergeliung  begriffenen  Fermentes 
übertrage  dieselbe  auf  den  Zucker,  während  nach  NÄgeli  GShniDg  entsieht  durch  Cber- 
tragung  der  Schwingungen  »der  Moleküle,  Atomgruppen  ond  Atome  verschiedener,  das 
lebende  Plasma  zusammensetzender  Verbindungen  (welche  hierbei  chemisch  un- 
veründerl  bleiben)  mit  das  Cahrmalerlel,  wodurch  das  Gleichgewicht  in  dessen  Hole- 
kttlen  zerstfirt  und  dieselben  zum  Zerfallen  gebracht  worden.«  (Naceli's  Theorie  der 
Gfihmng  p.  la.) 

B)  WöHLBR  ond  Lisiie,  Über  die  Blldvng  des  Bitl«rmandeli>ls.  Pmgendorpf's  Anna- 
len  ISST.  Bd.  41. 
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man  auf  sie  von  der  Hefe  den  Nameo  Ferment.  In  dea  chemischea  Briefen 
von  LiEBiü  (;i.  AuQ.  1851)  heißt  es  p.  231 : 

■Alle  der  Faulniß ')  unfähigen  Materien  heißen  gfihrungsfUhig,  wenn  sie 
die  Eigenschaft  besitzen,  mit  faulenden  Stoffen  eine  Zersetzung  £u  erleiden ; 
der  ProxcB  der  Zersetzung  heißt  jetzt  Gährung,  der  faulende  Korpert 
durch  welchen  dieselbe  bedingt  ist,  empfängt  jetzt  den  Namen  Ferment.« 

Damit  waren  die  Namen  festgesetzt.  Han  sprach  von  Alkohol-,  Milch- 
säure-, Buttersüure-,  Bittermandelöl-,  Senföl-Gührung  und  von  deren  Fer- 
menten. Über  die  Natur  dieser  Fermente  waren  aber  auch  jetzt  noch  die 
Vorstellungen  Liebig's  und  anderer  Chemiker  keine  geklärten  and  von  ganz 
eigen  ih  Um  lieber  Art.  Liebig  sagt  über  die  Fermente:  «Der  Kleber,  das 
PDanzenalbumin,  PaanzencaseYn  der  PQanionsäfte  erregen  Gährung,  weil 
sie  in  Zersetzung  (ibergehea,  ihre  Wirkung  beruht  auf  dem  Zustand  des 
Wechsels  in  der  Form  und  Beschaffenheit  ihrer  Elementartheilchen;  indem 
sie  sich  veründern  und  abgeschieden  werden,  nehmen  sie  in  der  Folge  der 
Mitwirkung  anderer  untergeordneter  Bedingungen  die  Fonnen  eines  nied- 
rigen PUanzengebildes  an ,  dessen  vitale  Eigenthtlmlichkeiten  auf  eioein 
Übergangszustand  beruhen  und  mit  dessen  Vollendung  erl4soheD.>  (Chem. 
Briefe  p.  298.)  ») 

Die  merkwürdige  Vorstellung,  daß  die  Fermente  eine  Art  Mittelding 
zwischen  lebendem  Wesen  und  chemischer  Verbindung  seien,  ßndct  man 
in  den  chemischen  Lchrbtlchern  damaliger  Zeit.  In  Löwtu's  Cbemii.'  der  or- 
ganischen Verbindungen  z.  B.  sind  alle  Fermentwirkungen,  sowohl  die  Al- 
kohol- und  MilchsäuregähruDg,  als  auch  die  Amygdalin-  und  Hyroasäure- 
spaltung,  als  AZerseUungen  oi^aniscber  Verbindungen  unter  Mitwirkung 
leitender  Wesen*  abgebandelt.  Es  wird  zwar  nur  von  der  Hefe  ausdrttck- 
lich  berichtet,  daß  durch  die  mikroskopische  Untersuchung  ihre  Pflanzen- 
natur festgestellt  sei,  allein  die  anderen  Fermente  hatte  man  eben  noch 
nicht  mikroskopisch  untersucht.  Sie  konnten  sieh  ja  möglicher  Weise  auch 
als  organisirte  KUgelchen  herausstellen.  Die  Beschäftigung  mit  der  liefe 
mußte  aber  gerade  eine  solche  Vorstellung  von  einem  Zwischending  von 
lebendem  Wesen  und  chemischer  Verbindung  unlersttttzen,  denn  einerseits 
erwies  sie  sich  mikroskopisch  als  Pflanze,  andererseits  konnte  man  die 
Hofe,  wie  jede  andere  Subslanis,  analysiren  und  sie  stimmte  in  Beziehung 

IJ  Der  Ausilruub  Faulnill  ist  nicbt  im  heutigen  Sinne  zu  verstehen,  sondern  hat  bei 
LiEBiG  die  beslioimtc  Bedeutung  der  spontauen  chemischen  Zersetzung  einer  Sub- 
stanz. Chem.  Briefe  p.  £30. 

3j  Wenn  man  erwägt,  daß  in  allerneuester  Zeit  nicht  ohne  .aufsehen  von  Wiuand 
analiige  Vorstellungen  voränentliuhl  wurden,  so  erregt  es  keine  Verwunderung,  daß 
LiRBiu  die  eitirten  Sätze  schrieb  zu  einer  Zeit,  wo  die  gonoratio  spuntanea  noch  allge- 
mein bestand.  Spliter  hat  bekanntlich  Liehig,  wie  sieb  von  selbst  versteht,  eine  solche 
Ental^hung  der  Ilcfcpilze  nicht  mehr  angenommen,  was  aber  seine  theoretischen  Ansich- 
ten über  die  Gährung  nicbt  beeinfluOle.  Liebio,  über  titbrung  und  die  Quelle  der  Mus- 
liellirRfl.   Ann.  d.  Chemie  u.  Pharm.  <S3.  (1ST0.) 
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auf  ihre  elementare  ZusarameoselzuDg  ziemlich  mit  den  ProteYQSubstanzen, 
deoen  sie  auch  io  ihrem  sonstigen  chemischen  Vertialten  am  nücbsten  kam. 

Daß  man  nicht  wenigstens  über  einen  Theil  der  Fermente  schon  da- 
mals aufgeklart  wurde,  lag  an  dem  Mangel  der  Betheiligung  von  Seiten  der 
Botaniker,  welche  sich  physiologischen  Fragen  fern  hielten.  Diesen,  nicht 
LiBMfi  und  den  Chemikern,  wäre  der  Vorwurf  zu  machen,  daß  sie  Cagnurd- 
LiTOits's  und  Scbwann's  Beobachtungen  gar  nicht  beachteten  und  verfolgten. 

Es  wurde  daher  auch  gar  nicht  —  weder  durch  die  alten,  noch  durch 
neue  mikroskopische  Untersuchungen,  sondern  vorwiegend  auf  experimen- 
tellem Wege  —  von  Pistbub  im  Jahre  1860  festgestellt,  daß  ein  Theil  dei' 
Fermente,  nämlich  das  der  Alkoholgabrung,  das  Milchsäure-  und  Butler- 
sflureferment, Organismen  seien. 

Diese  Thalsachen  wurden  nach  der  regeren  Theilnahme  der  Botaniker 
an  diesen  Forschungen  ebenso  sicher  begründet,  als  sich  herausstellte,  daß 
einem  anderen  Theil  der  Permente,  z.  B.  dem  Emulsin,  Hyrosin,  der  Diastase 
u.  a.,  eine  Oi^anisation  nicht  zukäme,  Thatsachen,  die  sich  weniger  durch 
Entdeckungen  Einzelner,  sondern  in  der  ruhigen  Entwickelung  der  Wis- 
senschaft ergaben.') 

Es  liegt  auf  der  Hand,  daß  dies  für  eine  Klassifikation  der  Erscheinun- 
gen erschwerend  wurde.  Man  hatte  ähnliche  Wirkungen  verschiedener  Ur- 
sachen vor  sich.  Wollte  man  auf  die  ersteren  Gewicht  legen,  so  gehörten 
alle  Fermente  zusammen,  sollte  aber  die  Form  des  Güliruugserregers  maß- 
gebend sein,  so  war  eine  Trennung  der  Fermente  geboten.  Man  versuchte 
beides  zu  vereinigen,  und  indem  man  der  analogen  Wirkungen  wegen  die 
Gabrungspilze  mit  den  anderen  Substanzen  unter  dem  Namen  >Fermcnle>i 
vereinigle,  gab  man  den  ersteren  zur  Unterscheidung  die  Bezeichnung  »or- 
ganisirte  oder  geformte  Fermente«,  wahrend  die  andere  Gruppe  als  »unor- 
ganisirte  oder  ungeformte  Fermente«  aufgeführt  wurde. 

Dies  war  ein  Mißgriff,  der  heute  nicht  nur  unbefriedigend  ist,  sondern 
nachgerade  beginnt,  fühlbar  unangenehm  zu  werden.  Es  giebl  gar  keino 
Definition  des  organisirten  Fermentes,  sondern  man  verbindet  damit  nur 
die  allgemeine  Vorstellung  eines  Organismus,  welcher  chemische  Zersetzun- 
gen hervorruft.  Wo  ist  aber  da  die  Grenze  für  diese  Bezeichnung?  Soll 
man  einen  großen  SchmaroUerpilz,  der  die  Holzmasse  eines  Baumes  zersetzt, 
oder  eine  Orobanche,  oder  jede  Keimpflanze  auth  ein  organisirtes  Ferment 
nennen?  Das  würde  geistlos  sein,  und  doch  ist  das  Gegentheil  Inkonse- 
quenz. —  Die  Hefe  produzirt  bekanntlich  das  Invertin,  welches  vor  der 
Gabrung  den  Bohrzucker  in  gährungsfäbigen  Zucker  umwandelt.  Das  Inver- 
tin ist  also  ein  ungeformtes  Ferment,  welches  von  einem  geformten  Fcr- 


1 )  Es  ist  aber  doch  autfoUenri,  wie  spBt  dies  geschah.  Reess'  ausführlichere  Unler- 
sDChongen  über  die  Hete,  in  denen  dieselbe  ihren  Platz  im  Pilzsyslom  erhielt,  erschie- 
nen erat  1870. 
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menl  erzeugt  wird.  Solchen  Komplikationea  des  Ausdrucks  gegeaUber  wäre 
es  zweckmäßiger,  wenigstens  Tür  die  eine  Gruppe  das  Wort  Ferment  gam 
aufzugeben,  es  fragt  sich  nur  ttXr  welche? 

Das  altere  Anrecht  auf  den  Namen  haben  die  Guhrungspilie,  denn  ur- 
sprQnglich  hieß  nur  die  Hefe  allein  Ferment.  In  neuerer  Zeit  ist  dieser 
Ausdruck  jedoch  vorwiegend  fUr  die  ungeformten  Fermente,  für  das  Pepsin, 
für  die  Diaslase  etc.  in  Gebrauch,  i'^inem  Botaniker  Wll  es  gewiß  nicht 
mehr  ein,  die  Hefe  und  die  Bacterien  in  seinen  Vorträgen  als  Fermente  zu 
bezeichnen,  und  wenn  auch  in  chemiscben  Lehrbüchern  dieser  Gebrauch 
noch  berrscbt,  so  könnte  er  füglich  aufgegeben  werden,  da  von  den  sogen, 
organisirten  Fermenten  jedes  seine  systematische  Stellung  im  Pflanzenreich 
besitzt  oder  doch  Über  kurz  oder  lang  bekommt  und  zur  allgemeinen  Be- 
geichuung  das  Wort  Pilz  vorbanden  ist.  Für  die  GährungspilEe  das  Wort 
Ferment  beizubehalten  empfiehlt  sich  besonders  deshalb  nicht,  weit  man 
heute  im  allgemeinen  die  Vorstellung  von  etwas  Oi^anisirtem  viel  weniger 
leicht  damit  verknüpft,  als  von  unorganisirten  Substanzen. 

Will  man  also  den  Ausdruck  Ferment  beibehalten,  so  muß  man  ihn  in 
Zukunft  ausschließlich  für  die  ungeformten  Fermente  anwenden.  Viel  besser 
aber  wtire  es,  dies  Wort  überhaupt  zu  streichen  und  die  von  KOhne  voi^e- 
schlagene  Bezeichnung  »Enzymit  konsequent  für  die  ungeformten  Fermente 
zu  brauchen,  was  noch  einen  anderen  Vortheil  bat.  Es  handelt  sich  be- 
kanntlich auch  darum,  Gährung  und  enzymatische  Wirkung  zu  unterschei- 
den. NJiGELi  hat  einen  Unterschied  beider  so  ähnlichen  Prozesse  hervor- 
gehoben, der  durchaus  einleuchtet.    Nägeli  sagt:  >} 

»Die  Fermente  haben  in  den  meisten  Fallen  die  Aufgabe,  Nährstoffe, 
die  in  unverwerthbarer  Form  vorhanden  sind,  in  verwerthbare  umzuwan- 
deln, unlflsliche  Ii>slich,  nicht  diosmirende  diosmirf^hig  zu  machen.  Sie  ver- 
wandeln die  Albuminate  in  Peptone,  Stärkemehl,  Gummi,  Cellulose  in 
Gl]4oseformen,  sie  invertircn  Bohr-  und  Milchzucker,  sie  zerlegen  die  Fette 
in  keimenden  Samen .f 

•Die  Hefe-  oder  Gahrwirkung  hat  gerade  den  entgegengesetzten  Cha- 
rakter; ihre  Produkte  sind  ausnahmslos  schlechter  nährende  Verbindungen 
und  sie  zersUlrt  vorzugsweise  die  am  besten  nährenden  Stoffe.« 

So  vortrefflich  diese  von  NXgeli  gemachte  Unterscheidung  ist,  so 
sind  die  beiden  von  ihm  gewühlten  Wortbezeichnungen  BGährung«  und 
nFermentwirkuug«  für  die  beiden  Prozesse  in  Rücksicht  auf  fremde  Sprachen 
nicht  zweckmäßig.  Die  romanischen  Sprachen  und  die  englische  haben  fUr 
unser  Wort  »Gahrung»  den  Ausdruck  Fermentation,  würden  aber  Nagbli's 
zweiten  Terminus  »Fermentwirkunga  nur  mit  demselben  Wort  übersetzen 
können,  eine  Schwierigkeit,  die  auch  Sachs  schon  bei  der  Übersetzung  sei- 
ner iVorlesungen«  in's  Englische  erfahren  hat. 

1)  Theorie  der  GühruDg.  p.  13  ff. 
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Es  empRebU  sich  also  in  jedem  Falle,  das  Wort  Ferment  in  unserem 
Sinne  weder  allein  noch  in  Zusammensetzungen  zu  benutzen,  sondern  durch 
■Eosym«  zu  ersetzen.  Die  Gehrungen  werden  duroh  niedere  Pilze  bewirkt, 
die  enzymatischen  Spaltungen  durch  Enzyme. 

Diese  Betrachtungen  mußten  sich  bei  einer  Beschäftigung  mit  pflanz- 
Licfaen  Enzymen  aufdrangen  und  es  schien  als  der  passendste  Ort^  dieselben 
einigen  UtalsSohliohen  MUtheilungen  voraDZUStellen ,  welche  sich  in  den 
folgenden  Blattern  unter  Hinzuziehung  der  wichtigsten  schon  bekannten 
einschlägigen  Facta  finden. 

Wahrend  zunächst  die  Enzyme  ein  vorwiegend  chemisches  Interesse 
beanspruchten,  wurde  ein  Theil  derselben  beim  fortschreitenden  Studium 
der  Verdauungsvo^nge  far  die  thierische  Physiologie  von  außerordenl- 
Ucher  Wichtigkeil.  Bei  den  Pflanzen  dauerte  es  langer,  ehe  man  erkannte, 
daß  hier  ebenfalls  Enzyme  eine  Rolle  bei  der  Ernährung  mitspielten. 

Die  Umwandlung  der  Stärke  in  Zucker  bei  der  Halzbereitung,  welche 
nach  den  von  Kirchhof  1 81 2  und  Siussuaz  1 83i  angestellten  Untersuchungen 
durch  eine  in  den  Gerstensamen  enthaltene  eiweißartige  Substanz  bewirkt 
werden  sollte,  war  lange  bekannt,  ehe  dieselbe  von  der  physiologischen 
Wissenschaft  verwerthet  wurde.  Daß  die  Diastase  oder  allgemeiner  iliasla- 
tische  Enzyme  bei  der  Auflösung  der  Starke  in  den  Pflanzen  eine  Rolle 
spielten,  wtlrde  sich  besonders  aus  den  ausführlicheren  Beobachtungen  von 
P&TKK  und  Pbrsoz,  welche  zuerst  die  Diaslase  in  reinerer  Form  darsteUlen, 
ei^eben  haben,  wenn  damals  die  Pflanzen physiologie,  speziell  die  Ernäh- 
rungslehre nicht  noch  vollständig  brach  gelegen  hätte.  Die  beiden  genann-- 
Icn  Chemiker  stellten  aus  gekeimter  Gerste,  Weizen,  Hafer  die  Diastase 
dar  und  ergänzten  ihre  Beobachtungen  spater  durch  den  Nachweis  dersel- 
ben in  Reis-  und  Haiskömern,  in  treibenden  Kartoffelknollen  und  Knospen 
von  Ailantims  glandulosa.  Hlldu's  Äußerungen,  daß  sich  wohl  kaum  ein 
l^nzensaft  finde,  welcher  der  Fähigkeit,  Stärkemehl  in  Dextrin  und  Zucker 
UberzufUhren,  entbehre,  waren  zu  allgemein  gehalten,  um  Eindruck  machen 
zu  kSanen,  und  obgleich  man  später  schon  lange  an  die  Allgemeinheit  dia- 
statiscber  Enzyme  glaubte,  war  selbst  bis  zum  Jahre  4874  diese  noch  nicht 
bestimmt  ausgesprochen.  Sachs  spricht  sich  in  seinem  Lehrbuch  ober  die 
Losung  der  Stärke  aus  wie  folgt:  «Innerhalb  der  lebenden  Zelle  kann  die 
Stärke  in  sehr  verschiedener  Weise  gelöst  werden,  wahrscheinlich  geschieht 
es  hier  meist  unter  dem  Einfluß  des  Protoplasma  oder  doch  unter  Mitwir- 
kung stickstoShaltiger  Verbindungen  des  Zellsaftes.«  — 

Die  Reserve,  mit  welcher  hier  die  Ansicht  über  die  Umwandlung  der 
Starke  trotz  der  oben  berichteten  Pivbn-Pbiisoz  sehen  Nachweise  vorgetragen 
ist,  ist  auch  heute  noch  aufrecht  zu  erhalten  gegenüber  der  Thatsache,  daß 
noch  ein  schlagender  Nachweis  diastalischer  Enzyme  in  den  assimilirenden 
Blättern  fehlt.  Gerade  hier  wäre  dieser  Nachweis  um  so  nOlhiger,  als  nach 
Sachs'  neuesten  Untersuchungen  Über  die  Emiihrungsthatigkeit  der  Blatter, 
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Bildung  und  Wiederauflösung  der  SUirke  nicht  blos  aaf  winzige  Mengen, 
sondern  auf  namhafte  Quantitäten  sich  erstreckt.  Die  Berechtigung,  wenig- 
stens einen  Analogieschluß  auf  die  Blatter  zu  machen,  ergab  sich  später 
besonders  aus  den  V'nlersuchungen  »Ober  die  stärkeumbildenden  Fermente* 
von  Barahetikv  (1 878),  der  aus  verschiedenen  Theilen  zahlreicherer  Pflanzen 
diastatische  Enzyme  darstellte  und  zugleich  die  Aufläsung  der  Starkekttrner 
dem  genaueren  Studium  uotemarf.  Heute  ist  daher  die  Anschauung,  daß 
die  unumgängliche  AuflUsung  der  Starke  bei  den  ICmahrungsprozessen 
Überall  durch  diaslatischc  Enzyme  bewerkstelligt  werde,  allgemein  accepürt 
und  mit  einem  gewissen  Becht,  weil  kein  Grund  gegen  diesen  Schluß  der 
Analogie  spricht.  Bekanntermaßen  sind  außer  den  Enzymen  nur  verdtlnDte 
Säuren  bei  höherer  Temperatur  im  stände,  Starke  in  Glukose  umzuwandeln, 
und  diese  Verhaltnisse  können  für  die  Pflanze  nicht  in  Betracht  kommen. 

Die  Eiweiß  Verdauung,  welche  beim  Thiere  eine  so  große  Rolle  spielt, 
liegt  bei  den  Pflanzen  als  allgemeiner  Emahrungsprozeß  nicht  so  auf  der 
Hand,  und  so  hat  man  an  das  Vorkommen  peptonisi rentier  Enzyme  bei  den 
Pflanzen  gar  nicht  gedacht,  bis  deren  Vorkommen  hei  den  Inscclivoren  durch 
HooKEB  4874  nachgewiesen  vkurde,  was  begreiflicher  Weise  anfangs  eben- 
soviel Zweifel  als  Aufsehen  erregte,  Doch  wurde  die  Thatsache  bald  durch 
mehrere  Beobachter  hesUitigl.'i  Obgleich  das  wichtigere  Problem  bei  den 
Insectivoren  in  ilen  ßeizerscheinungen  liegt,  richtete  sich  damals  die  Auf- 
merksamkeit vorwiegend  auf  den  Auflüsungsvorgang  der  eingefangeneD 
Insekten  und  es  wurde  entschieden,  daß  es  sich  in  der  That  um  einen 
-eigentlichen  Verdauungsprozeß  handle,  verursacht  von  einem  peptonisirenden 
Ensym,  welches  durch  Hinzutritt  einer  nach  der  Reizung  von  den  Secretions- 
organcn  mit  ausgeschiedenen  Saure  in  ahnlicher  Weise  wirkt,  wie  das  Pep- 
sin des  thierischen  Uagens.  Nachdem  diese  Ansicht  mehrfach  bestritten, 
ergab  sich  die  Richtigkeit  derselben  durch  Isolirung  des  Enzyms  und  An- 
stellung von  Verdau ungs versuchen  unabhängig  von  der  Pflanze. 

Bbess  und  Will  exlrahirlcn  nach  dem  bekannten  HüFNEH'schen  Verfahren 
Blatter  von  Drosera  rotundifolia  mit  Glycerin.  Das  Glycerinextrakt  verdaute 
bei  Zimmertemperatur  zwischen  49 — S5"  C.  kleine  Flocken  gequollenen 
Fibrins  vollständig.  Die  Darstellung  des  Enzyms  in  fester  Form  wurde  nicht 
unternommen  und  stoßt  überhaupt,  weil  es  schwer  halt,  größere  Mengen 
Sekretes  zu  erhallen,  auf  Schwierigkeiten. 

Mit  Nepenthessekret  wurden  von  Gobup  und  Vines  Versuche  angestellt, 
welche  ergaben,  daß  das  neutrale  Nepenlhessekret  keine  Wirkung,  dagegen 
nach  dem  Ansäuern  seine  stark  verdauende  Wirkung  auf  Fibrin  äußere. 

<)   Eiiaige  BomcrkungCD   über  'neiscli  fressen  de  Pflanzeni'  v.   M.  Rkess  u.  H.  Will, 
Sitzuntfsber,  d.  phys.  med.  Socieiaizu  ErlanKon  tBTS,  ahgedmckl  Bol.  Ztg.  18T6.  N.  i(. 
V[NE4,  On  Ihe  digestive  Ferment  of  Nepenthes.    Unncaa  Soc.  Jouroal.  vol.  XV. 
E.  T.  fioRBp  u,  H.  Will,  Beriulile  d.  deutsch,  ehem.  Gesellsch.  IS76.  IX.  Jahrg.  671. 
t)A*wii>,  Inseotivorous  Plante. 
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Derartige  Versuche  sind  seitdem  genügend  wiederholt  worden,  unter  an- 
dern auch  von  Sachs'),  sodall  die  Tbatsacbe  des  Vorkomniens  von  peptoni- 
sirenden  Ernymen  und  einer  dadurch  bewirkten  Verdauung  bei  den  Insec- 
tivoren  nicht  mehr  bezweifelt  wird. 

Wenn  ich  noch  einige  Versuche  mittheile,  wälohe  ich  im  Anschluß  an 
andere  mit  Nepontheasekret  angestellt  habe,  so  geschieht  dies  auch  nicht, 
um  die  eben  besprochenen  Thatsachen  noch  zu  bekrtlftigen,  sondern  um  über 
die  Verdauungsproduktc ,  mit  denen  sich  die  genannten  Beobachter  nicht 
beschäftigt  haben,  einige  Angaben  tu  machen. 

Das  Enzym  des  Nepenthessekrets  ist  schon  mehrfach  als  iPflanzenpepsina 
bezeichnet  worden,  doch  nur  wegen  der  allgemeinen  Ähnlichkeit  der  durch 
beide  Ensyme  veranlagten  Verdauungsvorgänge. 

Nach  den  Untersuchungen  von  Rüahb  verlauft  die  peptiscbe  Verdauung 
nach  folgendem  Schema: 

Albumin  (Albuminat) 


Antipepton        Antipepton  Hemipepton         Hemipepton 

Aus  der  Verdauungsflüssigkeit  können  die  Anti-  und  Hemialbumose 
durch  Natronlauge  gefüllt  werden.  Die  Hemialbumose  kann  aus  dem  Ge- 
menge durch  5^ige  Kochsalzlösung  extrahirt  werden  und  giebt  dann  die 
bekannte  Reaktion  mit  Salpetersüure. 

Um  das  Enzym  des  Nepenthessekrets  mit  dem  Ihierischen  Pepsin  zu 
vei^leichen,  ist  es  jedenfalls  nöthig,  sich  von  der  Übereinstimmung  oder 
Nichlübereinstinimung  der  Verdauungsprodukte  Rechenschaft  zu  geben. 
Ich  leitete  daher  zu  diesem  Zwecke  zunächst  einen  Verdauungsversuch  mit 
Nepenthessekret  ein. 

iO,0  ausgewaschenes  Fibrin,  welches  durch  Pressen  vom  Wasser  so- 
weit befreit  wurde,  daß  es  nur  noch  feucht  war,  ließ  ich  in  bekannter  Weise 
in  I  Liter  0,2^  iger  Salzsijure  zur  Gallerle  aufquellen.  Nachdem  das  Gemisch 
auf  die  Temperatur  von  40°  gebracht  war,  wurden  7  ccm  frischen,  wasser- 
klaren Nepenthessekrets  zugesetzt.  Nach  2  Stunden  war  eine  energische 
hjuwirkung  des  Fermentes  bemerkbar  und  über  Nacht  (von  Abends  8  bis 
Morgens  8  Uhr)  die  Verdauung  bei  40"  vollendet.^)  Es  war  eine  vollständig 
wasserdOnne  Flüssigkeit,  wie  bei  der  Pepsinverdauung,  erhalten  worden. 

Die  Verdauungsflüssigkeit  wurde  mit  Natronlauge  neutralisirt,  der  Nie- 
derschlag abßltrirt  und  nach  dem  Auswaschen  mit  5^iger  Koch  salz  lös  ung 

1)  Vorlesungen  p.  tS9, 

1|  Die  Verdauung  war  natürlich  schon  Trilher  beendet,  dach  lag  in  diesem  Falle 
nichl  die  Absicht  vor,  die  Zeil  genau  zu  besliaimen. 
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aosgekoßht.  Die  Losung  gab  die  Uemialbutnosereaktian :  mil  NO,I]  in  der 
Kalte  einen  Niederschlag,  welcher  sich  heim  Ei^'anneo  iHst,  beim  Ab- 
kühlen EurtlckkehrL.  Das  von  den  Albumosen  getrennte  Filtrat  enthielt  die 
Peptone.  Nach  dem  Eindampfen  wurden  dieselben  dialysirt.  Das  Diatysat 
gab  mit  Kali  und  Kupfer  die  parpurrotbe  Peptonreaktion. 

Nach  diesen  Resultaten  künnte  man  in  der  Tfaat  das  Ferment  des  Ne- 
penthessek rotes  als  PflanEenpepsin  beeeichnen,  doch  darfte  zur  definitiven 
Identifioirung  nach  ein  genauerer  Vergleich  der  Eigenschaften  bezüglich  der 
Resistenz  gegen  Säuren  und  Temperaturen  nOthig  sein. 

In  alkalischer  Losung  wirkt  das  Sekret  nicht  verdauend  und  stimmt 
auch  darin  mit  dem  Pepsin  Oberein,  wahrend  es  sich  in  dieser  Beziehung 
von  einigen  anderen  pflanzlichen  peptonisirenden  Enzymen,  welche  sowohl 
■D  saurer  als  alkalischer  Läsung  wirksam  sind,  unterscheidet. 

Das  Auffinden  der  peptonbirenden  Enzyme  hei  den  Inselttivoren  ging 
mit  der  Begroiflichkeit  ihrer  physiologischen  Bedeutung  Hand  in  Hand. 
Momentan  bat  aber  ein  anderes  Vorkommen  von  ei  weiß  verdauenden  En- 
zymen die  Aufmerksamkeit  auf  sich  gezogen,  ohne  daB  auch  in  diesem  Falle 
ihr  Vorkommen  völlig  erklärlich  erscheint.  Es  sind  die  peptonisirenden 
Enzyme,  welche  in  einigen  Milchsaften  entdeckt  worden  sind. 

Die  BeileutuDg  der  Milchsäfte  fdr  die  Pflanzen  ist  noch  unbekannt.  Die 
Milchsäfte  stellen  Emulsionen  dar,  welche  die  verschiedensten  Stofie  ent- 
halten, kleine  Mengen  von  Kohlehydraten  und  Protelnsubstanzen  neben 
größeren  Mengen  Harz,  Kautschuk,  organ.  Säuren,  Alkaloiden  etc.  Aus  der 
chemischen  Zusammensetzung  der  Milchsäfte  ist  aber  kein  Schluß  auf  deren 
Bedeutung  zu  ziehen,  da  sie  ebensogut  Exkrete,  wie Bildungssafte  fUrOrgane 
sein  können.  Begreiflicher  Weise  erregte  es  Interesse,  daß  man  gerade  in 
den  noch  rälhselhaflen  Milchröhren  bei  einzelnen  Pflanzen  Enzyme  von  sehr 
stark  verdauender  Wirkung  nachweisen  konnte. 

Die  Andeutungen,  welche  sich  in  der  alteren  Literatur  fanden,  hatten 
nidit  genügt,  die  Aufmerksamkeit  auf  dies  Faktum  zu  lenken.  Diese  An- 
deutungen bezogen  sich  auf  die  Wirkung  des  Milchsaftes  von  Carica  Papaya, 
der  nach  den  Berichten  mehrerer  Roisenden  die  Fleischfaser  weich  machen 
und  in  den  Tropen  zum  HQrbekochen  des  Fleisches  praktische  Verwendung 
finden  sollte.  Es  war  deshalb  verdienstvoll,  daß  Witthack  diese  in  der 
Literatur  mehr  als  unverbürgtes  Curiosum  wie  als  Thalsache  von  wissen- 
schaftlichem Interesse  mltgetheilte  Angabe  einer  Prüfung  unterzog. ')  Wrrr- 
■ACK  konnte  in  mehrfachen  Versuchen  mil  frischem  aus  einer  Frucht  von 
Carica  Papaya  gewonnenem  Milchsaft  die  erweichende  Wirkung  an  frischem 
Fleisch  besUitigen.  Beim  Kochen  von  frischem  Rindfleisch  mit  einem  Zusatz 
von  verdünntem  Milchsaft  zerfiel   das  Fleisch  leicht  im  Gegensalz  zu  in 

1)  WiTTHACw,  Siteungsberichle  der  GeselUchaft  naturTorschender  Freunde  zu  Ber- 
lin IS.  Febr.  1878,  wo  die  filtere  Literatur  mititetheilt  ist  (at^ednicltt  Bot.  Zeit«.  ISTS). 
Bot.  Zeitung  I8SD  p.  1(3,  1TB,  ISfl. 
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reiaem  Wasser  gekochtem,  welches  zäh  blieb.  Außerdem  wurde  die  ver- 
dauende Wirkung  des  Hilchsafles  aufgekochtes  HUhnereiweiB ,  wie  die 
Casetn^lende  beim  Erwännen  von  Milch  mit  Hilehsaft  auf  35<i  und  endlich 
eine  verflüssigende  Einwirkung  auf  Gelatine  festgestellt.  (I.  c.)  Durch  die 
Angaben  desAaisroTBLBsuDdDioscoRiBES  veranlaBt,  daS  die  Alten  den  Milch- 
saft des  Feigenbaumes  wie  Lab  zur  Herstellung  von  Kttse  benutsl  hatten, 
machte  Wittmacx  erst  einige  Versuche  mit  Milchsaft  von  Ficus  Carica  und 
konnte  einerseits  die  Gerinnung  der  Milch  durch  denselben  bestätigen, 
fand  andererseits  aber  ailch  ganz  wie  bei  Carica  Papaya  peptonisirende 
Eigenschaften  beim  Peigenmilchsaft  und  auch  noch  bei  einer  anderen  Picus- 
art,  Ficus  niacrocarpa.  'j  Hit  einiger  Ausfohrlichkeit  sind  nur  die  Versuche 
mit  dem  Milchsaft  von  Carica  Papaya  angestellt  worden,  welche,  wie  be- 
kannt, spater  von  Wiibts  wiederholt  und  ausgedehnt  wurden.  ^ 

Es  war,  trotzdem  das  Vorhandensein  peptonisirender  Enzyme  in  den 
Hilcluaften  der  genannten  Pflanzen  nicht  zweifelhaft  war,  doch  noch  so  Vieles 
bei  Anstellung  der  Versuche  unberücksichtigt  geblieben,  daß  es  mir  nicht 
überflüssig  schien,  dieselben  wieder  aufzunehmen  und  strengeren  Ansprüchen 
entsprechend  auszudehnen.  Ks  sind  %.  B.  die  Angaben  tlber  den  Unterschied 
des  Carica  Papaya -Enzyms  vom  Pepsin,  welche  Witthack  Bot.  Ztg.,  1879, 
p.  55fi  gemacht  hat,  nicht  genau.  In  dem  Ergebniß,  daß  der  Papaya-Milch- 
saft ohne  SUurezusatz  verdauend  wirke,  erblickt  Wirm*cK  einen  Gegensatz 
zum  Pepsin,  allein  die  natflrliche  Reaction  des  Milchsaftes  wurde  nicht  ge- 
prüft, und  da  dieser  wie  auch  der  von  Ficus  .sauer  rcagirt,  so  war  thatsüch- 
lich  die  Verdauung  doch  in  saurer  Lösung  verlaufen.  Um  mit  den  Enzymen 
des  thierischen  Organismus  einen  Vergleich  ziehen  zu  künnen,  waren  also 
exaktere  Verdauungsversucbe  in  saurer  und  alkalischer  Lösung  nöthig. 
Außerdem  waren  bei  jenen  ersten  Versuchen  immer  nur  kleine  Quantitü- 
len  Albumin  benutzt  worden  und  die  Experimente  geben  keine  rechte  Vor- 
stellung von  der  Energie  der  Fermentwirkung,  welche  in  der  That  beim 
Milchsaft  des  Feigenbaumes  einige  Überraschung  hervorruft.  Endlich  fehlen 
auch  Angaben  Ober  die  Verdau nngsprodukte,  ohne  welche  natürlich  eben- 
falls kein  Vergleich  mit  anderen  Enzymen  mOglicb  ist,  und  auch  sonst  sind 
noch  zahlreiche  Fragen  unbeantwortet  gehlieben,  welche  sich  aufdrängen. 

Ich  habe  ganz  besonders  dem  Milchsaft  von  Ficus  Carica  meine  Auf- 
merksamkeitgeschenkt, weil  derselbe  leichter  in  größerer  Menge  in  frischem 
Zustande  zu  haben  ist,  als  derjenige  von  Carica  Papaya.  Der  aus  den 
Tropen  bezogene  eingetrocknete  oder  mit  Alkohol  getallte  Milchsaft  dieser 
letzleren  Pflanze  hat  jedenfalls  von  seiner  Wirkung  beträchtlich  eingebüßt. 

Nachstehend  tbeile  ich  die  von  mir  angestellten  Versuche  mit: 

f}  WiTTHACi,  Tageblatt  der  53.  Versammlung  deutscher  Natu rrorocher  und  Ante. 
4879.  p.  Sil.  Über  WiTTHACi's  PhoritHt  gegenüber  Wurti  und  Bouchut  vgl.  Silzungs- 
bericble  naturf.  Freunde  zu  Berlin,  31.  Mürz  ISSi. 

a)  WuRTi,  vgl.  weiter  aalen. 
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Milchsaft  von  Ficus  Carica. 

Der  Milchsaft  ist  wie  andere  Milchsäfte  eine  Emulsion  von  saurer  Reak- 
tion (die  jedoi-h  durch  den  Geschmack  nicht  wahrnehmbar  ist).  Der  Milch- 
saft besitzt  ein  elgenthüroliches  Arom,  wie  dieses  allen  Theilen  des  Feigen- 
baumes eigen  ist.  Es  scbeiol,  daß  diese  aromatische  Substanz  antiseptisch 
wirkt  und  den  Milchsaft  lange  haltbar  macht,  was  mir  in  der  That  auffiel. 
Hit  Wasser  ist  der  Milchsaft  mischbar,  die  milchige  Flüssigkeit  geht  milchig 
durch  das  Filter. 

Die  enzymatische  Wirkung  des  Feigeniuilchsaftes  ist  eine  vierfache: 
I)  Peptonisirende  in  saurer  LUsung, 

3)  Peplonisireude  in  alkalisdier  Losung, 
3]  Diastatische, 

4)  CaseYntJllende. 

1.  Verdanangsverauche. 

Die  Versuche  werden  am  besten  mit  Fibrin  angestellt,  welches  nach 
der  bekannten  Weise  in  0,ä^iger  Salzsjjure  zu  einer  glashellen  Gallerte 
aufgequollen  ist.  Das  Verdauungsgefüß  stellt  man  in  einen  Wasserkessel 
und  bringt  die  Temperatur  auf  39 — 40",  auf  welcher  Höhe  dieselbe  nach 
dem  Zufügen  des  Enzyms  bis  zur  Beeudigung  des  Versuches  constant  ge- 
halten wird. 

Versuche  mit  kleinen  Fltlckcben  Fibrin  im  Beagensglas  sind  in  solchen 
FUllea,  wo  man  nicht  nur  minimale  Mengen  von  Enzymen  besitzt,  sondern 
wie  bei  Müchsüfton  sich  grüBere  Mengen  des  Sekretes  verschaffen  kann, 
nicht  zu  empfehlen.  Erstens  hat  mau  bei  der  Verwendung  so  kleiner  Fi- 
brinmengen keinen  richtigen  Eindruck  von  der  Energie  der  Enzymwirkung. 
Zweitens  hat  man  auch  keine  Garantie,  daß  das  FlOckcben  Fibrin  wSIhrend 
der  von  einigen  Beobachtern  oft  tagelang  ausgedehuteu  Versuche  nicht 
durch  Bakterienwirkung  gelöst  worden  sei.  Wenn  dagegen  gleich  20 — 
100  g  Fibrin  und  mehr  in  einigen  Minuten  verdaut  werden,  so  ist  jede 
Bakterien  Wirkung  ausgeschlossen.  Die  Verdauungsversuche  in  saurer  Lö- 
sung dürfen  eigentlich  nicht  über  6 — 7  Stunden  ausgedehnt  werden,  weil  der 
Schluß  auf  das  Vorhandensein  eines  Enzyms  sonst  wegen  möglicher  anderer 
Einwirkungen  unsicher  wird.')  Jedenfalls  ist,  falls  nach  6— Tstündiger 
Digestion  mit  einem  vcrmulhlicbeo  Enzym  keine  VerOüssigung  des  Fibrins 
eingetreten  ist,  das  Resultat  als  negatives  zu  betrachten.  Ein  scheinbares 
oder  thalsHchliches  Erweichen  oder  Durchslcbtigerwerdcn  des  Fibrins  be- 
weist gar  nichts.  Aus  derartigen  zweifelhaften  Itesuttaten  Schlüsse  zu  zie- 
hen, kann  nur  zu  IrrthUmeru  fuhren. 

1]  Au8  diesem  GruntJQ  ist  auch  der  von  Boiichut  (Comptes  renüus  XCI  p.  67)  mil- 
getheilte  Verilauungsversucli  mit  dem  Milchsart  von  Kicus  Carica  nicht  zu  verwerlhen, 
da  zwar  90  g  Fibrin  verdaut,  aber  der  Versuch  aur  die  unf^lanbilche  Zt^Jt  von  t  Wochen 
aüR^e dehnt  wurde. 
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Die  in  den  folgendea  VersiK^en  angegebenen  Gewichtsm engen  bezie- 
hen sieh  mif  das  au^ewaschene  nnd  durch  Auspressen  vom  Wasser  befreite 
(ooeh  nioht  gequollene)  Fibrin. 

63,0  feuchtes  Fibrin, 
1  ■/}  Liier  0,S^^e  Salzsänre. 

Nach  der  rollendeten  Quellung  des  Fibrins  wurden  i  com  Hilohsafl 
von  Ficus  Carica  zugesetzt.   Temp.  iO"  C. 

Die  Pibringallerte  war  behu  Beginn  des  Versuches  so  steif,  daß  ein 
Hotzspatel  darin  aufrecht  stehen  blieb.  Beim  Durchrühren  des  Milchsaftes 
wurde  die  Masse  fühlbar  weicher  und  nach  10  Minuten  war  aus  der  steifen 
Fibringallerte  eine  vollständig  dtlnnfltlssige,  wässerige  Losung  entstanden. 
Die  schnelle  Wirkung  ist  außerordentlich  Qberraschend,  der  Übei^ang  des 
Fibrins  in  den  gelösten  Zustand  ziemlich  plötiiioh.  Die  ersten  Minuten 
scheinen  ohne  merkbare  Wirkung  deshalb  zu  verfließen,  weil  der  Milch- 
saft von  der  Fibringallerte  imbibirt  werden  muß.  Hat  erst  einmal  eine 
sichtbare  Einwirkung  des  EnzjTns  begonnen,  so  gebt  die  vollsUndige  Ver- 
OUssigung  rapide  weiter,  sodaß  die  Enzymwirkung  in  der  Thal  fast  momen- 
tMi  lu  sein  scheint.  Ich  habe  die  Versuche  mehrfach  wiederholt  und  nnch 
noch  grVfiere  Mengen,  z.  B.  130,0  Fibrin  durch  3  ccm  Milchsaft  (in  3  Litern 
0,9^igem  HCl)  in  30—30  Minuten  verDtlssigt. 

Zum  Vergleich  mit  der  P^Minwirkung  habe  ich  einige  Versuche  mit 
einer  PepsinglycerinlOsung  aus  Schweinemagen  aagestellt. 
185,0  feuchtes  Fibrin, 
3  Liter  O.S^ige  Ssltsanre. 
Nach  vollendeter  Quellung  und  Erwärmung  auf  40  °  Zusatz  von  1 0  ccm  Pep- 
slnlOeung.   Vollständige  VerflOasigung  trat  nach  einer  Minute  ein. 

Ein  zweiter Versndi  wurde  in  folgenden  Mengenverhältnissen  angestellt. 
1  i0,0  fendites  Fibrin, 

3  Liter  0,3^  ige  Sahsaure, 
2,5  ccm  Pepsinlosung. 
In  zwei  Miauten  war  voUstSndige  Verflüssigung  eingetreten. 

Die  Wirkung  des  Feigen-Enzyms  steht  also  der  des  Pepsins  wenig  nach. 
Es  läßt  sich  übrigens  in  dieser  Beziehung  kein  strenger  wissensohaftlicher 
Vei^leich  ziehen,  da  man  in  keinem  der  beiden  Falle  die  Menge  des  reinen 
EoEjms  kennt,  und  auch  nicht  weiß,  ob  die  verdauende  Kraft  propor- 
tional der  Menge  des  Enzyms  zunimmt.  Allein  im  großen  Ganzen  kann  man 
wohl  sagen,  daß  im  Feigensaft  ein  Enzym  von  gleicher  energischer  Wirkung 
wie  das  Pepsin  vorhanden  sei. 

Zur  Unlersnchung  der  Verdauungsprodukte  wurde  die  mittels  Feigen- 
raikAksnft  erhaltene  VerdauungsflUssigkeit  genau  mit  Natronlauge  neutrali- 
sirt.  Es  entstand  ein  reichlicher  Niederschlag,  ein  Gemenge  von  Anti-  und 
Hemialbumose.  Die  von  demselben  abfiltrirte  klare  Fldasigkeit  enthielt  die 
Peptone,  welche  nach  dem  Eindampfen  und  Dialysiren  mit  Kali  und  Kupfer- 
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sujfat  naobgewiesAn  wurden.  Den  etwas  s^wai^eoden  Aogaben  ttber  diese 
Revotion  geseoUlwr  mochte  ich  für  die  botauisoben  Leser  dartuf  hiBweisen, 
daß  die  charakteristische  Peptonßirbung  ein  reiaee  Purpurrot,  oiaht  Vio- 
lelt ist. 

Der  durch  Natronlauge  erhaltene  Niederschlag  wurde  mit  5^iger  Koch- 
salLlttSUDg  ausgetochl  und  durch  die  ReacUon  mit  Salpetersäure  die  Hemi- 
ulbumose  nachgewiesen. 

Die  ÄaultalbuTooBe  wurde  ausgewaaidien  und  nochmals  mit  <  1  0,S  ^  iger 
SaUsUuire  und  i  txm  Feigenmilehsaft  bei  40°  digerirk 
47,0  feuchte  Antialbumoae, 
1  Liter  0,««ige  Saliallure, 
3  ocm  Hilchsaru 

Nach  >)6  Stunden  waren  13,0  g  Antialbumofie  verdaut,  das  Dialysat  f^b 
die  PeptonreaktioD. 

Duroh  die  Ausführung  dieser  Versuche  stellte  sich  somit  die  große 
Übereinstimmang  des  Feigenenzymes  mit  dem  Pepsin  heraus.  Die  Ver- 
dauung in  saurer  LOeung.  die  gieiohen  Verdauungsprodukte  deuten  auf 
große  Ähnlichkeit  beider  Eozyrae.  Dagegen  besttxt  das  Feigenensym  »i- 
gleich  das  dem  Pepain  fehlende  VermOgeD,  auch  in  alkalischer  Losung  Fibrin 
zu  peptonisiren,  und  ist  insofern  mit  dem  Trypsin  xu  vei^leichen. 

Verdauungs versuch  in  alkalischer  LVsung. 
60,0  Fibrin, 
1  Liter  S^ige  Natriumkarbonati Jisung, 
3,5  ccm  FeigenmildiBaft. 
Temp.  40'', 

Nach  Verlauf  von  S'/j  Stunden  war  völlige  Verflüssigung  ciogelrelen. 
Wie  bekannt,  vorläuft  auch  die  kUustliahe  Verdauung  mit  Trypsin  lang- 
samer als  die  mit  Pepsin;  beim  Feigenenzym  macht  sich  ebenfalls  die  lang- 
samere Wirkung  in  alkalischer  Losung  bemerkbar. 

Nach  Kuh?(e's  grundlegenden  UoterauohuDgen  spaltet  das  Trypsin  die 
lü  weiß  Substanzen  weiter  als  das  Pepsin  und  es  treten  bei  der  Wirkung  des 
ersteren  schließlich  u.  a.  Leuoiu  und  Tyrosin  auf.  Es  war  daher  Vou  Inter- 
esso,  sich  vom  Voriiandensein  oder  Fehlen  dieser  Endprodukte  nach  voll- 
endeter Reaktion  mit  dem  Feigenenzym  zu  überzeugen.  Die  Verdauungs- 
flussigkeit  wurde  daher  li  Stunden  bei  40°  digerirt,  dann  eingedampft  und 
nach  der  von  Kühnb  angegd>enen  Methode ')  Tyrosin  dannisteilen  versucht. 
Es  wurde  jedoch  weder  Tyrosin  in  fester  Form  erbalten,  noch  konnte  das- 
selbe durch  die  PmrA'sche  Reaktion  nachgewiesen  werden.  £s  ist  noch  hin- 
mizufUgen,  daß  auch  die  schon  vorher  mit  Bromwasser  geprüfte  Verdanungs- 
flOssigkeit  keine  Reaktion  g^,  und  scheint  somit  auch  in  alkalischer  Losung 
das  Feigenenzym  die  EiweiBstoiTe  nicht  weiter  zu  spalten,  als  in  »aurer. 

1)  ViBCHow's  Archiv  flir  patholog.  Analiiniiu  und  Physiolc^lo  otc  Bd.  89  (1867). 
p.  U7. 
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i.  Milchgeriiuiniig. 

Wenn  man  5 — iO  cctn  Milch  mit  eioigea  Tropfen  Feigenmitchsafl  über 
der  Gasflaoime  zam  Kocben  erhitzt,  so  gerinnt  die  Milch  plötzlich  und  der 
KSae  scheidet  sich  als  fester  zusammeDhUngender  Klumpen  ab.  Die  darüber 
stehende  Flüssigkeit  reagirt  neutral.  Das  Auffallende  bei  diesem  einfachen 
Versuche  ist,  daß  trotz  der  in  einem  Heagenzglase  mit  wenigen  ccni  Flüssig- 
keit sehr  schaeU  zum  Siedepunkt  steigenden  Temperatur  dag  Enzym  nicht 
unwirksam  wird.  Dies  geschieht  sogar  nieht,  wenn  man  den  Milchsaft  vor 
dem  Vertnischeu  mit  Hiloh  allein  eine  Minute  kocht.  Bei  längerem  Kochen 
wird  das  £iuym  jedoch  unwirksam. 

Eine  coDStaote  Geriannngstemperatur  laßt  sich  nicht  angeben.  Milchsaft 
verschiedener  Jahre  und  von  verschiedeneo  Pflanzen  verhielt  sich  uo};leich. 
Die  GerinDuogatemperatur  schwankte  zwischen  40  und  50"  C,  Gerinnung 
trat  aber  bei  einem  Milchsaft  auch  stets  bei  gewöhnlicher  Temperatur  von 
18°  ein.  Bei  einem  anderen  verlief  dagegen  der  Versuch  bei  18"  wie  folgt 
■/t  I  Milch  mit  8  Tropfen  Feigenmilobsaft  versetzt  war  nach  16  Stunden 
unverändert,  nach  weiteren  10  Stunden  war  eine  beginnende  schwache 
Coagulalion  bemerkbar,  allein  die  Milch  war  im  Übrigen  flüssig.  Betin  Auf- 
kochen einer  Probe  trat  sofort  Gerinnung  ein.  Der  Sauregehalt  des  Feigen- 
milchsaftes ist  so  gering,  daß  dessen  Hitwirkung  bei  der  Gerinnung  ganz 
ausgeschlossen  ist.  Doch  wurden  auch  Versuche  mit  neutralem  und  schwach 
alkali8<^em  Milchsaft  mit  volletandigem  Erfolge  angestellt.  Ein  größerer 
Oberschuß  von  Alkali  verhindert  die  Gerinnung,  wie  dies  übrigens  beim 
[^benzym  von  HxMiiBasTSN  auch  beobachtet  wurde.  Der  nach  der  Fällung 
des  Käses  durch  Feiganmilchsaft  in  der  darüber  stehenden  Flüssigkeit  ge- 
lost bleibende  BiweißkQrper  giebt  mit  Alkali  und  Kupfer  eine  rosa  Färbung 
wie  die  Peptone. 

3.  Diastatische  WirtnDg. 
Als  letzte  Enzymwirkung  des  Fe  ige  nmi  Ichsaftes  ist  die  diaslatische  an- 
zuführen, welche  durch  Einwirkung  desselben  auf  gekochte  Stärke  und  auf 
Glycogen  nachgewiesen  wurde. 

Zunächst  wurde  das  Verhalten  des  reinen  Milchsaftes  zu  alkalischer 
Kupferlflsung  geprüft  Es  ändet  bei  der  Behandlung  mit  dem  genannten 
Reagenz  keine  Reduktion  statt.  Der  Milchsaft  coagulirt,  wobei  eine  starke 
Gelbfärbung  des  Coagulums  eintritt,  es  ist  also  im  Milchsaft  seibat  keine 
reduzireodfl  Zui^rart  vorhanden. 

Versuche. 
I.  25  ccm.  I^lfige  StHriielOsung, 

15  Tropfen  Milchsaft. 
II.  S5  ccm  S^ige  GlycogeniSsung, 
1 5  Tropfen  Milchsaft. 
Nach  einer  istUndigen  Digestion  bei  40°  waren  sowohl  SUtrke   als 
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Glycogeo  zum  Theil  in  Zucker  umgewandelt.    Beide  Lttsungeo  gaben  beim 
Kochen  mit  alkalischer  Kupferlosung  auch  in  der  Kalte  eine  starke  ELedilktion. 
Ein  dritter  Versuch  wurde  in  saurer  Lüsung  angeslelll. 
m.  iO  ccm  t^ige  Stärkelttsung, 
10  ccm  0,1)^  ige  Salesflure, 
1 5  Tropfen  Milchsaft 
Nach  der  Digestion  trat  auch  in  diesem  Falle  eine  starke  Iledaktion  des 
Kupfers  ein,  die  diastatiscfao  Wirknng  f  rfolgt  also  auch  in  saurer  Lttsung, 
was  für  andere  diastatische  Eniyme  von  DinTMitK  nachgewiesen  wurde. 

Angesichts   der  Resultate,  daß  einerseits  beim  einfachen  Aufkochen 
des  Milchsaftes  mit  Hilch  das  Enzym  trotz  der  schnell  steigenden  Tempera- 
tur nicht  zerstört  wird,  andererseits  nach  lUngerem  Kochen  des  Hiichsaftes 
allein  das  Enzym  unwirksam  wird,  habe  ich  wenigstens  noch  einen  con- 
stanlen  Temperaturgrad  bestimmt,  bei  welchem   die  Enxyme  unwirksam 
werden.    Bei  65"  findet  eine  Zerstörung  der  Enzyme  stall.    Die  Dauer  der 
Digestion  des  Milchsaftes  bei  65°  dauerte  zwei  Stunden  und   waren  die 
Resultate  der  mit  dem  digerirten  Milchsaft  angestellten  Versuche  folgende: 
1.  Auf  Milch  wirkt  der  Milchsaft  nicht  mehr  gerinnend. 
II.  Peptonisirende  Wirkung  in  saurer  Losung  trat  nicht  mehr  ein.    (30,0 
Fibrin,  1  '/i  I  H  Ci,  3  ccm  digerirtcr  Milchsaft ;  nach  30  Minuten  keine 
Einwirkung.) 

III.  Peptonisirende  Wiricung  in  alkalischer  Losung  trat  nicht  mehr  ein. 
(;tO,0  Fibrin,  1  I  8% ige  SodalUsung,  ä  ccm  Milchsaft;  nach  (  Stunden 
keine  Einwirkung.) 

IV.  Diastatische  Wirkung  war  noch  erhallen.  (SO  ccm  1  ^,  ige  StUrkelOsung 
mit  1  ccm  digerirtem  Milchsaft.  Beim  Kochen  mit  alkalischer  Kupfer- 
lOsung  starke  Reduktion.) 

Eine  genaue  Bestimmung  der  Grenztemperatur,  hei  welcher  die  ver- 
schiedenen Enzjme  zerstört  werden,  unterblieb,  da  die  HilchsafUnenge 
noch  für  andere  Versuche  ausreichen  sollte. 

Versuche  mit  gefülltem  Milchsaft. 

Füllt  man  Feigenmilchsaft  mit  absolutem  Alkohol,  so  erfa^lt  man  ein 
weißes  Prücipitat,  welches  erst  nach  llingerer  Zeit,  unter  dem  Kxsiccalor  ge- 
halten, eine  bräunliche  Farbe  annimmt  und  eine  weiche,  harzartige  Gon- 
sistenz  besitzt.  Mit  Wasser  angerieben  erhsit  man  wieder  eine  dem  Milch- 
saft ähnliche  Flüssigkeit,  die  nur  nicht  so  gut  emulgirt  ist,  wie  der  natürliche 
Milchsaft. 

Dieser  ktlnstUche  Milchsaft  bewirkt,  wie  der  frische,  Milchgerinnung, 
doch  ist  eine  merklich  längere  Zeit  bis  zum  Eintreten  der  Wirkung  erfor- 
derlich, liibenso  wirkt  audi  der  gefällte  Milchsaft  noch  stark  diastatisch. 
Dagegen  konnte  weder  in  alkalischer,  noch  in  saurer  I^sung  mit  dem  ge- 
fällten Milchsaft  eine  Verdauung  des  Fibrins  erzielt  werden. 
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Uiese  Versuche,  sowie  die  vorigen,  erschieDcn  mir  als  Beitrag  znr  LO- 
soDg  der  Frage  nach  der  AoEahl  der  GBEyme  im  Feigeomilcbsaft  brauchbar 
zu  sein. 

Es  ist  wohl  kaum  aazuDebnieD,  daß  io  dem  frischen  Milchsaft  nur  ein 
einziges  Enzym  von  vierfecber  Wirkungsweise  vorhanden  sei.  Jedenfalls 
durfte  man  a  priori  das  Vorhandensein  wenigstens  zweier,  eines  diasla- 
tiachen  und  eines,  welkes  miichgerinnend  und  eiweiBverdauend  wirkt, 
annehmen.  DieseAnnabmebestUtij^en  die  Digestionsversuche  des  Milchsaftes. 
Naeh  der  Digestion  flndet  weder  Milcbgerinnung  noch  Verdauung  des  Fibrins 
statt,  dagegen  noch  Zuckerbildung  aus  SUirke,  was  far  zwei  Enzyme  von 
verschiedener  EmpündLichkait  ^gou  eine  Temperatur  von  65"  C.  spricht. 

Durch  Füllen  mit  absolutem  Alkohol  dagegen  wurde  nur  die  verdau- 
ende Wirkung  des  Milchsaftes  vernichtet,  die  diastatische  und  Milchgerin- 
nung bewirkende  dagegen  nicht. 

Aus  diesen  beiden  Versuchsreiben  ergäben  sieb  also  drei  Enzyme: 

1)  ein  peptonisirendes, 

2)  ein  labähnliches, 
3}  ein  diaslatisches. 

Immerhin  wäre  es  mttglich,  daß  wegen  der  verdauenden  Wirkung  des 
Milchsaftes  in  saurer  und  alkalischerj  Lösung  doch  3  peptonisirende  En- 
zyme, ein  peptischcs  und  ein  tryptisches,  vorbanden  wären. 

Wie  bekannt,  wird  das  thicrische  Pepsin  durch  Alkali  zerstfirt,  das 
Trypsin  durch  Süure,  und  dies  Verhalten  ist  benutzt  worden,  diese  beiden 
Enzyme  nebeneinander  nachzuweisen.  Es  ist  aber  auch  im  Allgemeinen 
diese  Methode  zur  Erkennung  pepltscher  und  tryptischer  Enzyme  neben- 
einander zu  verwertfaen.  Ich  schlug  daher  auch  diesen  Weg  ein,  um  zu 
entscheiden,  ob  zwei  verschiedene  peptonisirende  Enzyme,  oder  nur  ein 
einziges,  welches  sowohl  in  alkalischer  als  saurer  Liisung  wirkt,  vorhan- 
den seien. 

Es  wurden  daher  zwei  Portionen  Milchsaft  einmal  mit  0,4^iger  Salz- 
säure [1)  itud  einmal  mit  2^iger  Natriumkarbonatifisung  {IIJ  i  Tage  lang 
bei  40"  digerirl. 

Waren  zwei  Enzyme,  ein  peptisches  und  ein  tryptisches,  im  Milch- 
saft vorhanden,  so  mußten  nach  der  Digestion  in  I  das  tryptische,  in  II  das 
peptische  zerstört  sein.  I  mußte  in  saurer  Losung  noch  wirksam  sein,  in 
alkalischer  unwirksam,  II  dagegen  umgekehrt  in  alkalischer  wirksam,  in 
saurer  {nach  der  Oberneulralisation  des  Gemisches]  unwirksam. 

Versuche. 
I.  mt  UlohBftft,  weleb«r  mit  HCl  dlgerlrt  wu-. 
*0,0  Fibrin, 
1  Liter  0,3^' ige  HCl, 
a  ccm  Hilohsaftgemisch. 
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Temp.  iO". 

Nach  1 0  Miauten  keine  Einwirkung,  nach  9  Stunden  noeh  keine  Ein- 
wirkung. 

40,0  Fibrin, 
i  Liter  i^i^e  Na^COj-LOsung, 

3  ccm  neutralisirtes  Hilt^saflgemiBch. 

Nach  8  Slunilen  keine  Einwirkung,  nach  weiteren  (2  Slonden  keine 
Veränderung. 

Durch  Digestion  mit  HCl  ist  jede  vordauendc  Wirkung  des  Milchsaftes 
zerstdrt. 

IL  Mit  MUohMft,  welehsr  mit  Na;  C  Oj  dlgwrlrt  war. 
tO,0  Fibrin, 

4  Vi  Liter  0,2^igc  HCl, 

6  ccm  neutralisirtes  Milchsaftgemisch. 

Nach  äO  Minuten  starke  Einwirkung,  nach  1  '/^  Stunden  vollständige 
Verflüssigung  eingetreten. 

30,0  Fibrin, 
i  Liter  a^ige  NaiCO.-Lösung, 

7  ccm  Milchsaftgetnisch- 

Nach  i  Stunden  zwar  eine  merkliche  Einwirkung,  aber  keine  vollstän- 
dige Verdauung. 

Durch  Digestion  mit  Alkali  ist  die  verdauende  Wirkung  des  Milchsaftes 
nicht  zerstört  worden,  wenn  auch  etwas  geschwächt. 

Diese  Versuche  sprechen  also  filr  das  Vorhandensein  nur  eines  En- 
zynics,  welches  sowohl  in  saurer  als  alkalischer  Losung  verdauend  wirkt. 
Wären  zwei  verschiedene  Enzyme  vorhanden,  von  denen  eines  die  Ver- 
dauung in  saurer  Lüsung,  das  andere  die  in  alkalischer  bewirkt,  so  wHrc 
nicht  einzusehen,  weshalb  der  mit  0,*^iger  HCl  digerirte  Milchsaft  un- 
wirksam geworden  sei,  da  die  Temperatur  von  40"  allein  nicht  die  Ur- 
sache ist. 

So  hätte  man  sich  fUr  drei  Enzyme  im  Feigenmilchsafl  zu  entscheiden.') 

i)  Bekanntlich  si od  alle  Organe  des  Fei genban inen  mit  Milchsaft  versehen,  also  aucli 
die  Früchte.  Wenn  auch  bei  voilitBndieer  Reife  der  Uilehtatt  verscbwlidet  oder  eicib 
veründert,  so  xcheint  e»  doch  mOglicli,  daß  in  gelrockaeten  Feigea  noch  Eniyni  vor- 
iiandcn  sei.  Das  ist  in  der  Thet  hliulig  der  Fall,  uad  wenn  dies  auch  kein  physiologi- 
sches Interesse  lial,  möge  eine  Anmcrliung  darüber  liier  Platz  finden. 

160,0  Kranzfeigen  wurden  mit  160,0  Wasser  Icalt  extrahirl.  Mit  dem  nacli  it  Stun- 
den abliltrirten  Eitrakl  wurden  einige  Versuche  angestellt.  Auf  Milch  Äußerte  derselbe 
nur  schwache  Wirkung,  dagegen  wurden  SB.O  Fibrin  in  saurer  Lösung  von  30,0  des  Vei- 
genextraktes  in  4  Stunden  vollsUBdig  verdaut.  In  alkalischer  Ltiuing  war  das  Feigen- 
exlrakt  unwirksam. 

nie  Resullate  mit  ßelrockneton  Feigen  sind  freilich  ungleiche.  Selbstverständlich 
ist  der  Gehalt  an  wirksamem  Enzym  abhängig  von  der  Behandlung  der  Fetgen  beim 
Trocknen,  welche  wohl  sehr  veMobieden  sein  mag.    flei  eioom  zwolleo  Versuche  mit 


.Cookie 


X.  über  Fermento  und  Enzyme.  975 

Milcbsiift  von  Garira  Papaya. 

Ober  die  eaz] matischco  Wirkungen  dieses  Milchsartos  liegen  zatilrei- 
rcichcrc  Versuche  vor,  welche,  nuchdeni  die  l'iiblikalioiien  Wittmack's  er- 
schienen waren ,  von  verschiedunen  Beobachtern ,  naiuenllich  von  Wrkn 
und  BoLT.iitT  wiederholt  und  ausgedehnt  wurden.')  Wuitz  suchte  das  En- 
zym durch  Füllen  mit  Alkohol  zu  isoliren  und  nannte  das  erhaltene 
Pr<lparut  PapaYn,  welches  natürlich  nur  insoweit  als  reines  Enzym  bezeich- 
net werden  kann,  als  es  die  Ilaiiptmenge  dcsEnzjms  mit  enthUll.  Bald 
erschienen  derartige  Papafn-  oder  Papa yotinpril parate  im  llnudel  und  wur- 
den in  medizinischen  Kreisen  zu  therapeutischen  Zwecken  benutzt  und 
geprüft.  5) 

Über  die  Wirkungen  des  frischen  Milchsaftes  erlauben  die  Versuche 
mit  Papalnpraparaten  nur  ein  bedingtes  Urthetl,  denn  ohne  Zweifel  wird 
das  Enzym  durch  die  Fällung  mit  Alkohol  in  seiner  Wirksamkeit  geschwileht, 
was  man  aus  dem  gleichen  Vcrltallen  des  Pepsins  und  des  Peigenenzyms 
schließen  darf.  Leider  ist  der  frische  Milchsaft  der  Garica  Papaja  uur 
sehr  selten  zu  bekommen  und  ich  habe  mich  auch  damit  begnltgcu  müssen, 
außer  mit  kauf  lialiem  Papayotin  mit  getrocknel«m  Milchsaft  einige  Versuche 
<<nE08tellen,  weleben  letzteren  Herr  Dr.  Sahiufbr  die  PreundHchkeÜ  hatte, 
von  seiner  Tropenreise  mitzubringeD. 

Von  käuflichen  Papayotinpräparateo  verwendete  ich  ein  von  Gehe  be- 
zogenes. Dasselbe  wirkte  auf  Milch  gerinnend  beim  Aufkochen.  Die  Ge- 
riuuuDj^tenipcrdlur  liegt  bei  i3".  Diastatisehe  Wirkung  w^ir  sehr  schwach 
und  auch  das  peptonisirende  Vermögen  oit-ht  sehr  stark. 

Ein  Vordsuungs versuch  verlief  folgendermaßen: 
78,0  Fibrin, 
i  Liter  O.^^ige  HCl, 
0,05  in  15  ocm  Wasser  gelfistes  Papayotin. 

Nach  9  Minuten  war  keine  Einwirkung  bemerkbar,  weshalb  noch  0,5  g 
Papayotin  zugesetzt  wurden.  Die  Einwirkung  war  jedoch  auch  jetzt  uoch 
langsam  und  erst  tlber  Nacht  [also  in  höchstens  13  Stunden)  bei  iO"  alles 
Fibrin  verdaut.  In  alkalischer  Ltfsung  war  dio  Wirkung  noch  schwüclfer. 
Diese  Resultate  stehen  ebenso  wie  die  von  Wukti  und  Andcreu  crhaltooeD 
weil  hinter  der  Wirkung  des  frischen  Feigenmilchsafles  zurUok.  und  es  läßt 

BDdoNn  Kranilcigint  wurden  >D,0  Flbiio  erat  hi  t  Standen  verdanl,  bot  einer  dritten 
Sort«  wac  dt»  WirkuDS  nocb  HcliwBcbar,  In  allen  Fallen  war  aber  daa  VorbBndeoMiii 
vun  Eni)n>  kuufil&lirt. 

1)  WuiTX  et  BoirciiuT,  Sur  Ic  rrmient  digeslif  du  Caricu  papuya.  Cunplcä  rcadax 
Bd.  89(187»). 

Woniri,  Sur  la  Papain.  Comptefl  rendus  Bd  90  (1BS0). 

3)  RoiMACH,  Physiuloelsctie  Wirkungen  des  Papayotin  und  Ptpain.  Keilschrift  für 
klin.  Medizin  Bd.  Vi. 
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sich  wohl  erwarteo,  daß  auch  die  euzyioatische  Wirkung  des  frischen  Carica 
Papaya-Saftes  eine  gaaz  aadcre  seia  wird,  als  die  der  PapalnprSparate. 

RossBACii  hat  schon  darauf  aufmerksam  gemacht,  daß  die  Papuyolin- 
präparate  des  Handels  \oa  verschiedener,  oft  von  gar  keiner  Wirkung  seien, 
was  wie  gesagt  sicherlich  der  DarstcUungsmethode  zuzuschreiben  ist. 

Der  eingetrocknete  Milchsaft,  welibea  ich  von  Herrn  Dr.  ScumrE«  er- 
halten halte,  bestand  aus  trocki'oen,  brüchigen  Stücken  von  schwach  gelb- 
licher Farbe,  die  sich  zu  einem  feinen  Pulver  verreiben  liellcu.  Durch  An- 
reiben desselben  mit  destillii'tetn  Wasser  erhült  man  eine  milchsaftcihnliche 
Emulsion  von  saurer  Beaktion. 

Ver(Uuaiig8T»ranohe . 
50,0  feuchtes  Fibrin, 
2Ul6rO,2^igeHCI, 

4,0  üx>ckener,  mit  Wasser  angeriebener  Milchsaft. 
Nach  1  Stunde  10  Minuten  war  die  Mischung  dOnnOOssig. 
50,0  g  Fibrin, 
ä  Liter  ä^ige  NaiCOa-Usung, 
1 ,0  g  trockener,  mit  Wasser  verriebener  Milchsaft. 
Nach  0  Stunden  war  bis  auf  einen  kleinen  Rest  das  Fibrin  gnlosl.   Die- 
ser Best  war  nach  12  Stunden  ebenfalls  gelttst. 

MJlchgarinnung. 
0,5  g  trockener  Milchsaft  wurde  mit  G  ccm  Wasser  angerieben.   Davon 
wurden  i — 5  Tropfen  zu  1 0  com  Milch  gesetzt  und  im  Beagenzglas   zum 
Kochen  erhitzt,  es  trat  sofort  Gerinnung  ein. 

159  ccm  Milch  wurden  mit  1  ccm  Milchsaft  (aus  0,S  g  trockenem  Milch- 
saft und  6  ccm  Wasser  dargestellt)  versetzt  und  bei  gewöhnlicher  Zimmer- 
temperatur stehen  gelassen.  Nach  6  Stunden  war  keine  Coagulation  einge- 
treten, auch  nach  weiteren  12  Stunden  nicht.  Beim  Kochen  einer  Probe 
trat  sofort  Gerinnung  ein. 

Zur  Bestimmung  der  Gcrinuungstemperatur  wurden  zu  30  ccm  Milch 
6  Tropfen  künstlichen  Milchsaftes  (aus  0,5  -|-  6  ccm  Wasser)  gefügt.  Bei  52" 
schieden  sich  wenige  Flocken  Gerinnsels  ab,  doch  trat  erst  zwischen  60  und 
62°  vollständige  Kascbildung  ein. 

Der  aus  einer  wasserigen  Läsuag  mit  96;^tgeni  Alkohol  gefüllte  Milch- 
saft wirkte  nicht  ganz  so  energisch  wie  der  ursprüngliche,  getroekneie. 

30,0  g  Fibrin  wurden  in  snurer  Lssung  von  0,5  g  gefälltem  Milchsaft 
in  6  Stunden  verdauL 

Auf  Milch  wirkten  Spuren  des  geßillten  Saftes  anscheinend  nicht  schwä- 
cher als  die  ursprüngliche  Substanz. 
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Die  Auffiudaa^  dieser  Entyme,  nameDlLiofa  der  pepiosisirenden,  war 
deshalb  von  gana  bflsooderem  loieresse,  iveil  sie  sieb  gerade  in  den  Milcfa- 
rVbren  fanden,  in  Organen,  deren  Bedeutui^  fUr  des  pflanelicfaea  Stoff- 
WGchsol  nocb  immer  eine  rHthselhaft«  ist. 

WrmjicK  glaubte,  deß  di«  ensymatisohen  Wirkungen  der  Miloksärtc 
von  Carica  und  Ficus  die  Losung  der  Frage  andeateten,  und  ttuBerte  im  An- 
schlaB  an  seine  HiltbeUuiigen  (Tageblatt  d.  NaturL  Versamml.  187d): 

■Es  liegt  nahe  zu  vwmutbeu,  daß  inehr  oder  vt  eeiger  alten  Hflcfasilfte« 
diese  pepeinartige  Wirkung  cokomme,  und  daß  sie  vieUeieht  somit  eine 
große  Bolle  bei  der  Ernährung  der  PSanun  spielen,  indem  sie  die  EiweiB- 
stoffe  losliob  und  transportirbar  maoben.* 

Di«Aer  weitgebenden  SebhiBfolgeniDg  stand  von  vtH-oherein  das  Be- 
deaken  entgegen,  darß  mit  Milcbsaftgefüßen  nur  eine  rriat^v  kleine  ÄDsahl 
■Uer  Pflanien  ausgerastet  ist,  und  zwar  nieht  blos  diejenigen,  welche  auf 
der  huchslen  Stufe  phylogenetischer  Entwickelung  stehen.  Es  war  ja  aber 
immerhin  muglich,  daß  die  mit  HilohsaftrUbren  ansgerOstetfln  Pflansen  in 
Shnlkber  Weiae  wie  aueb  die  losektivoren  sich  eines  besonderen  Vorblies 
(faireh  ihre  Organisalion  den  anderen  POensen  gegeottber  lu  erfreuen  bitten. 

Um  zur  LOBung  dieser  Frage  beiButrageo,  habe  ich  noch  eine  Anaahl 
anderer  Milohsüfte  auf  Enzyme  unlerauolil,  kann  aber  die  beiden  Vermu- 
IhuDgCD  Wi-nnACE's  nicht  bestätigen.  Es  finden  sich,  wie  ea  scheint,  aar 
in  einigen  Milchsäften  peptonlsirende  Eniyrae,  und  gerade  bei  manchen  ex- 
quisiten MikhsaftpQansen ,  e.  B.  bei  Euphorinaeeen,  k«uit»  ich  dieselben 
nicht  enldeckeo. 

Euphorbia  Hyrsinites  und  bropistdie  Euphorbiaeeen  lieferten  eineaHilch- 
saft,  der  in  keiner  Weise  eine  peptonlsirende  Wirkong  auf  t'ibrin  Httßerte, 
auch  die  diastatlscbe  Wirkung  war  so  gering,  daß  ich  dwauf  kein  Gewicht 
lägen  mttebte.  Hilch  gerann  nicht  beim  Kochen  mit  den  Hildisafteo  ver- 
sah ledeaer  £aphorbiac«en. 

Außerdem  nntersuefate  ich  die  Milchsäfte  von  Chelidonium  roajua,  von 
ScMTooera  undTaraxacuin,Qhne  auebnur  die  Andeutmig  einer  Eazymwirkung 
zu  finden.  Der  Hilchsaft  von  Pspaver  somniferum  zeigte  dieselbe  so  wenig, . 
wie  ein  wässeriges  oder  mit  Glycerin  bereitetes  Extrakt  von  Opium.  Es  sobei- 
oen  sog«-  bei  HeprHMnlanten  derselben  Pamilie  die  Milabstifte  in  sehr  ver- 
schiedener Weise  mit  Enzymen  versehen  zu  sein,  da  idt  achan  fraber  mit 
Kicus  elastlca  ein  negatives  Besultat  eiiiielt.') 

Ein  allgenehica  Vwkommeo  peptonisirender  Enzyme  in  den  Hilch- 
saflen  ist  als«  nieht  naobeuweisen,  und  die  Annahme  WtmAOi's  ober  die 
UodeutuDg  der  Hilcfasaftgefüße  niefat  annehmbar.  Abw  auob  dort,  wo  siob 
die  Ensyme  in  deb  HilcbsHften  finden,  glanbe  ieb  nicht,  ihnen  eine  Bedeu- 
tung im  WiTTMAGK 'schon  Sinne  zuschreiben  zu  dürfen.    Wenn  die  Hilchrtfb- 

I)  Haii«eii,  äitzuogs berichte  d.  pbysikal.  mcdicin.  Soc.  i.  ürlinsei  1U«. 
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roD  Lei lUDgsfly Sterne  fUr  poplonisirlc  EiwviDsloBtt  wdren,  so  mtlßle  mao  iq 
iboco  vor  Alloni  Peptone  in  nachweisbarer  Menge  finden.  Der  MilidisaA 
von  t'iaufl  sber  %.  B.  giebt  gar  keine  PoploareakUoD ,  Irotzdem  er  ein  so 
enci^isch  wirkendes  peptonisirendes  Ensym  onthült. 

Denmaeh  lüBt  sioti  aber  eine  pfaysiologisohe  Bedeutung  der  Eniyme  iu 
den  HilcbsHften  heute  nichts  Endgültiges  sagen.  Es  sprechen  sogar  mauobe 
ÜherlegUDgen  vielmehr  gegen  eine  solohe  Bedeutung  fOr  die  Emäbrung. 
Bei  den  Thier^,  wo  die  EiweiBverdauung  bedeutende  Quantitäten  zu  be- 
wUltigenhal,  i8tdieSecrelionvonPepHDiniMagen.begreifiicfa,beidenPflan- 
zea,  deren  gaocer  EiweiBgchalt  dagegen  nicht  einmal  sehr  groß  ist,  wäre 
das  Vorkommen  von  Enzymen,  welofae  ganse  Kilogrraime  Kiwetfi  verdauen, 
daOb  etwas  sebr  auffallendes.  Wenn  mau  ti>erhaupt  das  bloBe  VoriMudeo- 
lein  ton  peptonisirendeB  Ennymen  cur  ErkUtrung  benutzt,  wie  will  man 
d»  das  Itrftühnlictae  Eozyn  erklüren.  Wocn  sollte  das  der  PQanic  weh< 
nWEen? 

leb  glaube  daher,  daß  dos  Vorkommeu  der  Enzyme  iu  den  Milnbstlften 
nur -ein  eti^Higes  ist  und  in  keiner  andern  fiesiehung  va  den  Etnührwigs- 
vorgUdgen  der  POanse  steht,  als  daß  sie  Endprodukte  des  StoffweehBels 
sind. '  Diese  Anoshmc  erscheint  berechtigt,  da  aucb  bei  den  Tbieren  ein 
Vorkommen  v«u  Enzymen  -mebrlaoh  Baobgewic»en  ist,  die  notorisch  fUr  das 
Thier  nuldlos  eiod.*) 

Wenn  man  di«  festgestellten  Thalsachen  fflr  die  Lflsung  der  Frage  be~ 
nuttlOQ  Will,  ob  die  Hili^rtthren  Transportwege  oder  ExcretbehHller  sind, 
denn  darum  kann  es  sich  ja  nur  handeln,  so  sprechen  die  cbemisßben 
VerhVttnisaa  fttr  die  Eatst^eiduag  ii,  lotstorem  Sini».  Die  Menge  derKahr- 
snfaalämem,  der  EiweiSstbffeund  Kohlehydrate  tritt  «urtlck  gegen  die  Menge 
der  SubstanSett,  welche  zVoifsllos  als  Eadprodukl»  des  fitofiWeehsels  an- 
zusprechen sind.  Audi  die  Eniiyme  in  den  Mildiaxrte»  betrachte  ich  als 
solche.  Ihre  Wirkungen  auBerhalb  des  rflanzenkarpers  beweisen  nichts  Fdr 
ihre  Verweaduug  im  3tt)fifwecbsel.  HUn  konnte  mnst  «vch  den  Alkaloiden, 
welohe'iuf  widere  Organiatnen  die  wttitgehendsteni^ysielogisolieB  Wii^ 
kungen  ausüben,  'ei»e  besondere  Funktion  in  der  Pflanae  ^schreiben.  Die 
anatomiscben  Verhifitnjsse  kOnudn  über  die  Bedeutung  der  Milchröhren 
weaig  aussagen,  und  weuu  von  Einigen  als  beweisend  fOr  ihre  Funktion 
ala-Leüangen  Air  plastiscbe  Stoffe  angea^en  wird,  daß  sie  aiob  bis  an  die 
Orte  der  Organbildung  crslrecjceit,  so  ist  dem  lu  enlgegoeD,  daß  man  aus 
dem  Voriauf  eines  ilOhiieDsysteins  nicht  schtieAen  kann,  ob  SMSe  m-  oder 
riigeleitst  werden.  Sie-ktlnnen  ebensogut  dain  dienen,  bei  der  Organbil- 
dimg  enlstehende  Nebftnppo4nkte  abzideiten.  Eine  wunderNche  von  m 
VaiBs  ausgesprochene  An^chtUber  die  BedanlUBg  drt-  HllcfarOhren  kann 


1)  KiiuiiKN>EiL<i,  Versuche  zur  vergl.  Physiologie  dor  Verdauung.   Unters,  a.  d.  phys. 
Instilul  zu  U«fdalbeivBd.<l. 
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maa  Laum  in  die  Discusuen  hiDeiuBichen.  Die  HeinuDg  db  Viies'  ^hl  da- 
bia,  daß  dar  Milchsaft,  weil  er  au  der  Luft  erhürtel,  daen  vorliBudei)  aei, 
Wunden,  welebe  an  den  Pflansen  durch,  äußere  Ursachen  eotMeben,  zu  ver- 
kleben ,  aber  ebensogut  kj^nnle  oian  behaupten ,  das  Blut  der  Thiere  sei 
eigentlicii  daiu  da,  Wunden  lu  verkleben,  da  es  beim  Aualritt  aus  den  Ge- 
lUBen  8«eh  gerinnt.  Außerdem  weiß  Jeder,  der  sieh  mit  Gultvr  von  Euphor- 
bien besobllfUgt,  daß  die  Gultur  gerade  wegen  der  Empfindlichkeit  dieser 
Pflanzen  gegen  Verleteung  Vorsieht  erfordert.  Bekanntlich  vertragen  Euphor- 
bien schwer  das  Versetiea  wegen  der  dabei  nieht  lu  umgebenden  Verwun- 
dungen, was  gau  gegen  m  Vmu'  Ansicht  sprleht. 

Es  liegen  nun  noch  mebrereAngaben  Über  dasVorkammen  von  pepteni- 
sir«Klen  Bosymen  vor.  Eiamal  die  Untersvcbung  v«a  Kukbhbwu')  Über 
Aethaliiun  aeptioumuDdremer  die  Angaben  von  G«uir-BBSjjiu  und  Will  Ober 
peplonisireBda  Ensyme  in  versoKiedenen  Pflanseosamea ,  welche  iBlKlere 
schon  Tor  der  Entdeckung  derEniyme  bei  den  Insektlvoren  publieirt  worden. 
Nach  den  ausführlichen  Angaben  K*UKBnBno'»iates  anoMbig,  eiu^e  bestüti- 
§ende  Veisodie,  welche  i«b  mit  Aelhaliura  ausfohrte,  hier  mitsulbeiLeo. 
Bin  vollstNndig  negatives  Resultat  erhielt  ich  jednoh  bei  WiedctlieluBg  der 
Versoefae  von  Goatip  und  Wiu.  und  hin  nach  mahrlaeber  Wiederiiejoo^  der- 
selben EH  der  Übefseugung  gelangt,  daß««  sidi  um  einen  Irrthuffi  bandelt. 

Das'  eiBte  von  Ookup  und  Wiix  nach  deren  Angaben  dargeetelUe  pepto- 
□iflirende  Enzym  war  das  ans  den  Wickensanen.  ^) 

Bei  den  ganz  entgegeogeeetstan  Bresultateo,  w«lehe  ich  erhalten  babo, 
citire  ich  die  Angaben  Gorvp's  über  die  Darstellungsmothode  und  die  Vuc- 
SBcbe  mit  dem  erhaltenen  Produkt  wltrtlicb.  da  iob  mich  bUofig  aufdie^ 
selben  beziehen  muß. 

GoBOP  giebt  an: 

>Dia  fein  gestoßenen  Wickeasamen  wurden  mit  Alkohol  von  ^%  Obec- 
gossen,  (8  Stunden  lang  stehen  gelasaeD,  sodann  vom  Alkohol  abglirirl  und 
b^  gelinder  WBrme  getrocknet.  Naohdem  sie  trixiken  geworden,  wurden 
sie  mit  syrupdickem  Glycerin  tttchlig  durobgearbeilel  vnd  das  Glyeerin  il6 
bis  48  Stunden  lang  einwirken  gelassen.  Naeh  Verlauf  dieser  ZeU  wurde 
der  Glycerinaunug  colirl,  was  sehr  gut  und  rasob  von  statten  gittg,  der 
HUckstand  gelmde  ansgepreßt,  die  erhallaDen  Flüssigkeiten  vereinigt,  aber- 
mals colirt  und  nun  die  Losung  tropfenweise  in  ein  in  hohem  Cylinder  be- 
Kndliehea  Gemiscb  von  8  Theüen  Alkohol  und  i  Theil  Äther  eingetragen. 
Jeder  eioMlende  Tropfen  bildete  sefort  einen  Hing,  welcher  sich  beim 
Passiren  der  Älkoboltttherschicht  allmiihlich  trtlbte  und  in  Gestalt  eines 
flockige»  Niederschlages  zu  Boden  setste.    Der  Niedersdilag  wurde  i  bis 

1)  Kkuumho,  ijbor  «in  peptisdiea  Knzym  im  Plasmodiuro  der  HyMiinjvclon. 
Unter».  ■.  tl.  physiol.  Inelilul  tu  H«idelhen<  Bd.  II. 

S)  V.  GoKur-BuAitu,  llb«r  4m  Varkonimea  «iocB  diasletiKbeo  und  peptuDiaranden 
Kennentes  io  den  Wickensamcn.  Buriuhte  d.  deabubep  cheoi.  tie«.  Vit.  I«]4,  p.  lUS. 


y  Google 


2S0  A.  Hahüir. 

3  Tage  tuiter  Alkohol  liegen  gelassen,  wobei  er  immer  dicbler  und  barzit^er 
wurde,  sodann  abflitrirt  und  zur  weiteren  Reinigung,  nachdem  er  mit  Alko- 
hol nu^ewaHche»  war,  nberraals  mit  Glycerin  behandelt.  Der  größte  Tbell 
desselben  löRtc  sit^h;  das  in  Glycerin  Unidsliche  eeigte  alle  RcakUonen  der 
EiweiBkOT]>er.  Aus  der  GlycrritilffsaDg  wurde  das  Ferment  nun  abermals 
nachdertiobenbeschrieheaenVerfahren,  wobeisich  dieselben firscheiDungen 
zeigten.'  gefällt  and  in  Gestalt  eines  schönen  weißen,  körnigen  Nieder- 
siihtffg(>s  erhallen,  weicher  sich  auf  dem  Filter  bald  grau  färbte  and  beim 
Trocknen  sivh  in  eine  hornartige,  durchscheinende  Masse  verwandelte.  Das 
so  erhaltene  Ferment  war  »tickslofT-  und  schwefelhaltig  und  biat«rlieB  beim 
Verbrennen  ziemlich  viel  Asche.   Es  lOsl  sieb  in  Glyoerin  und  Wasser.a 

Die  Methode  su  wiederholen,  bietet,  wie  man  sieht,  keine  Scbwierig- 
keit«n,  ich  faabe  mich  genau  an  den  Wortlaut  von  Gobup's  Angabc  gehalten. 
Derselbe  sthomt  jedoch  nicht  genau  mit  den  Erfahrung«!  oberein,  wdobe 
eine  Wiederholung  ergaben. 

Die  Glycerin  aussage  lassen  sich  nicfat  so  rasch  und  leicht  coliren,  wie 
Goavp  angiebt,  wenn  man  nicht  unvertiältnißmäSig  große  Mengen  Glyoerin 
nehnuD  will. ')  Die  gepulverten  Wickensamon  saugen  bei  36 — iSstflndigem 
Stehen  das  Glyoerin  auf  und  bilden  damit  einen  Steifen  Brei,  von  dem  das 
GlyoeriD  nicht  ohne  Weiteres  schnell  ablauft.  Beim  xgeUndan  Äu^reasen« 
gehen,  wie  gauE  selbstverslilndlit^  ist,  betrSchtliche  Mengen  StUrke  durch 
das  Colalorium  hindurch.  Es  ist  daber  gar  nicht  möglich,  dnrdi  ein  GolJren 
unter  Anspresson  eine  klare  Glyceriolösung,  welche  man  sofort  füllen  kann, 
zu  erhalten.  Zum  Absetienlasseo  der  Starke  ist  ein  längeres  Stehenlassen 
in  einem  hohen  Cylinder  nMhig,  Die  Mitthoilung  Gorup'e  übe»-  die  Methode 
ist  also  keineswegs  sehr.genau.  Im  Übrigen  verliefen  die  Füllungen  so,  wie 
er  angegeben  hat,  und  das  von  mir  erhaltene  Produkt  stimmte  in  den  Eigen- 
schaften mit  dem  seinigen  Uberein,  nur  hatte  es  keine  peptische  Wirkung. 

OoRUP  hat  die  Verdeuungsversuehe  mit  kleinen  FibrinflMkohen  und 
WOrfelcben  von  gekochtem  Huhnereiweiß  bei  gowOholicher  Temperatur 
angestellt^)  und  ich  habe  daher  bei  der  Nachuntersuchung  EunHehst  die- 
aeibeii  Bedingungen  eingehalten. 

Ml  habe  die  Versu«^  sowohl  mit  dem  einmal  gefaUlen  angd>lichen 
Enzyme  als  auch  mit  der  nach  Gomrp's  Angaben  gereio^tcn  Substanz  ange- 
stellt, aber  ohne  jeden  Erfolg. 

Fibrinflückoben  in  saurer  Losung  (0,2<K  HClj  mit  einer  LiMung  des 
Produktes  aus  Wi«ken  verseLsl,  blieben  nach  16'— 18  Stunden  ungelöst. 


I|  Ehi  UengenvertdltDiD  von  Wicken  und  Glyc«rin  ist  von  Gonur  gar  luoht  «ago- 
goben. 

i]  Nor  e(n  Versuch  wontu  niitislweSOO  GrAmm  gequollenem  Kibrin  angeRtelll, 
was  alxT  gar  keinen  Anlinll  für  die  Menge  von  Hbrin  giebt.  AuOcrdem  ift  bei  diMem 
Verbuch  Her  nicht  anf^ebeo,  ob  sfcb  allm  oder  wieviel  sich  gelöst  bebe.  Berichte  der 
deutsch,  cliem.  Uc».  Vlli.  fSTS.  p.  Ifi4t. 


.dr,yGoogIe 


X.  ttLer  Femtenle  unit  Enzyme.  281 

Zur  CoQlrolle  wurden  gleiche  Portionen  Fibrin  ;  l ;  mit  d«m  «ngeblichen 
Enzym  uad(//]  mit  1!>  Tropfen  Pepsinglycerin  bei  gewUhnHeber  Tempera- 
Uir  faingestell«.  Nach  3  Stunden  wer  das  Fibrin  durcb  Pepsin  völlig  gelost. 
/  war  dagegen  unverändert  und  blieb  es  auob. 

Auoh  ein  Verdauungsversoch  bei  iO"  mit  AOß  Fibrin-uad  dem  direkten 
Glycerinextraki  aus  Wicke»,  sowie  gWiehe  Versuche  mit  neu  dat^estelller 
Substanz  verliefen  negativ.  Ein  drittes  Mal  wurde  veranehl,  das  Emym  aus 
gekeimten  Wieken  herxustelleo,  ebenfalls  ohne  ItesullaL  Es  "wurden  jedes- 
mal'/i  kg  Wickensamen  verarbeitet,  so  daß  also  die  Heagen  hinreichend 
sein  muÖteo,  wenn  Überhaupt  an  der  Saehe  etwas  war. 

Eine  diastalische  Wirkung  auf  Stärkekleister  kannte  ich  mit  dem  nach 
GotUP'sAngabeDgeftÜlteuKtfrper  dagegen  nachweisen;  es  istdies  wenigstens 
ein  Beweis,  daß  die  Methode  richtig  ausgefflhrt  ist,  was  mir  persOnlidi  natür- 
lich nicht  zweifelhaft  war. 

Nach  diesen  HilWfolgeD  mufiteu  nun  allerdings  die  späteren  Auf^ben 
von  Wiu.  über  ein  peptonisirendes  Ensym  in  Uanf-  und  Leinsamen,  Unter- 
suchungen, welche  ebenfalls  unter  Gotup's  Leitung  angestellt  siad,  sehr 
problenM tisch  erscheinen. '] 

in  den  cilirten  Arbeiten  ist  über  die  Darstellungswoise  nur  sehr  otwr- 
Oäohlich  berichtet.  Es  ist  nur  ungegeben,  dali  ebenso  wie  bei  der  Her- 
stellung des  Wiekenferments  verfahren  wurde.  Das  liest  sich  nnn  freilieh 
sehr  leicht.  Aber  die  Methode  ist  wenigstens  auf  Leinsauien  gar  nicht  ab- 
wendbar, und  es  ist  nach  Wrl's  Angabeo  gaOE  unmöglich ,  einen  Glycerin- 
aussug  aus  Leinsamen  herxustellen.  Gepulverter  und  -{6  Stunden  mit  Alko- 
hol behandelter  Leinsamen  giebt  mit  Glyccriu  einen  Schleim ,  welcher  ein 
Coliren  absolut  uomfigtich  machL 

Die  Angabeu  Über  ein  peptonisirendes  EoKym  in  der  Gerste  sind  s* 
zweifelhaft  und  unsicher,  daß  man  sich  wuudern  muß,  dieselben  als  sieliere 
Thatsachea  in  physiologischen  üand-  und  LehriiUi^m  aufgeführt  su  fiudeii. 
Der  ganze  Bericht  Über  die  Versuche  Wil4.'s  beschrünkt  sich  auf  Folgendes: 

•Zu  den  Versuchen  mit  gekeimter  Gerste  wurde  gelbes  Darrmalz  und 
Luftmalz  verwendet.  Die  GlyceriuausEtlge  beider  gaben  mit  Xtherhalligem 
Alkohol  flockige  Niederschlage,  derea Lösungen  kräftige  diastati&che  WiriLUU- 
gen  äußerten,  unzweifelhaft  peptouisirend  wii^te  aber  sonderbarer  Wnis« 
nur  die  von  dem  Darrmalz  stammende  Lösung,  wlihrend  jene  ans  Luftmalv 
aufgequollenes  Fibrin  so  ungemein  schwache  Wirkung  Uußert,  daß  ioh  die 
erlangten  Resultat«   als  positiv  zu  bezeichnen  Anstand  nelime.« 

lob  habe  weder  aus  k>iaflicbQni  Darrmalz  noch  aus  gekeimter  Gerste, 
welche  auch  Wiu.  bei  dieser  Frage  von  einiger  Wichtigkeit  hatte  selbst  her- 
stellen mtlssen,  kein  peptonisirendes  Eozym  darstellen  können. 

Aus  Samen  von  Cannabis  sativa  soll  ntan  ebenfalls  nach  der  Goaiip'schen 

))  y,  tioHir-BtjANRz.  Iterkhle  ü.  (kulacli.  cAcm.  Uos.  VIII.  4HTE.  p.  (Sil. 
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Hfllhode  ein  peptonrsirendes  Biuyin  herstellen  kflnDen,  was  ich  ebenfalls 
bestimmt  in  Abrede  stellen  muB. 

Das  VarhandeHseiQ  von  peptonisirenden  Eoiymen,  die  merfcwtlrdiger 
Weise  von  den  genannten  Antoron  gerade  in  stalle-  tiod  fetlJulligen  und 
noch  dazu  in  nibenden  Samen  gefunden  sein  sollen,  enoheint  mir  nach 
alledem  als  IrrtAum,  der  einem  Hangel  an  hinreioheod  fortgeselster  Be- 
sobSftigUDg  mit  dem  Gegenstande  entsprungen  ist 

Es  ist  nieht  zu  leugnen,  daß  der  von  Goaop  berichtete  Verdanungs- 
verauch,  den  er  mit  seinem  Wiekenferment  HDgestellt  hat  {1.  c.  p.  4479], 
durchaus  nicht  vertrauenerweckend  ist.  Er  Sagt;  "Nach  t — i  Stunden  war 
der  gröBtelheil  gelOstK,  and  fUgt  hinzu :  »daB  bei  derartigen  Peptonisirnngs- 
versudien  ein  Theil  der  EiweißkOrper  grSSere  Hesistena  zeigt,  ist  bekannt.« 

Das  ist  unrichlig,  es  wird  beim  Vorikandensein  eines  wirksamen  En- 
zyms alles  Fibrin  bei  derartigen  Versuchen  gelöst  (nur  anhaftendes  Fett 
bleibt  ungelöst)  und  es  kann  nur  HiBtrauen  erweisen,  daß  von  der  an- 
scheinend nur  geringen  Menge  Fibrin  nur  ein  Theil  gelost  wurde  (wie  viel 
OoBUP  verwendet,  ist  nicht  angegeben,  dooh  scheint  die  Menge  nur  klein 
gewesen  zu  sein,  da  nur  ein  Paar  Tropfen  FennentlOsung  zugesetzt  wurden). 
Ober  aas  Hanf-  and  Leinsamen  von  Will  dargestellte  Enzyme  wird  be- 
richtet: »Nach  3 — 3  ständiger  Einwirkung  einer  wässerigen  FermentlOsnng 
auf  durch  SalzsHure  ronO.'i^  zu  Gallerte  gequollenes  Fibrin  wäre  in  Theil 
des  letsteren  verflüssigt.« 

Dos  Resultat,  welches  Gordp  bei  der  Kinwirkung  seines  Wicken- 
fermentes  auf  HühnereiweiB  erhielt,  kann  ebenfalls  nur  bei  ganzliehem 
Mangel  an  Sachkenntniß  fUr  positiv  gehalten  werden.  Es  heißt  (Ber.  VIII, 
p.  1511):  (Nach  2istUndiger,  noch  deutlicher  aber  nach  iBstündiger 
Einwirkung  aeigten  sieb  die  Kantender  EiweißwQrfelchen  durch- 
scheinend und  angegriffen,  und  gab  das  Filtrat  sSmmtliche  Pepten- 
reaolionen  mit  großer  Scharfe.«  Das  DurohsoheinendwerdeD  beweist  gar 
nichts,  ebensowenig  das  Durchsichtigerwerden  von  Fibrin,  welches  Goaiir 
immer  als  Beginn  der  Entymwirkung  deutet.  Wenn  man  in  0,8^  HCl  ge- 
quollenes Fibrin  in  reines  destillirtes  Wasser  legt,  so  erscheint  es  auch 
durchsichtiger  als  vorher.  Ob  auf  die  Peptoureaktionen ,  welche  Gohup 
notirt.  Gewicht  m  legen  ist,  ist  deshalb  fraglich,  weil  ihm  die  Biuret- 
reaktion  anscheinend  doch  ganz  neu  war.   (Vgl.  1.  c.  VIH,  p.  1511.) 

Es  ist  immer  unangenehm,  negative  Resultate  berichten  zu  mtlssen, 
und  in  diesem  Falle  ist  es  das  noch  besonders,  da  Gordp  leider  nicht  mehr 
unter  den  Lebenden  weilt,  aber  ich  glaube,  die  technischen  Anforderungen 
xur  Wiederholung  der  Versuche  sind  so  gering,  daß  ich  den  Besitz  der 
Vorbedingungen  nicht  erst  zu  versichern  brauche. 

Db8  Vorkommen  peptonisirender  Enzyme  ist,  wie  aus  einem  Theil 
des  Hilgetheilten  hervoi^ehl,  bei  einer  Anzahl  von  Pflanzen  vollkommen 
sicher  gestellt.    Dennoch  steht  der  mehrfach  in  neuerer  Zeit  geäußerten 
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Ansiofal  ihrer  aligemeiaen  Veri^reitnag  auoh  bei  den  bebefäD  Pflaneen  zum 
Zweck  des  Eiwelßtraosportes  bis  jelst  keine  besonders  gttnstige-  thatsaeh- 
lißhe  Basis  in  G^Hrte.  Es  scheint  auob  gar  nioht  solober  Enzyme  zur  Lftriiob' 
macbung  der  pflaDzllchen  EiweiBstoffe  zu  bedürfen,  wie  aas  einigen  nach- 
her iuilzatheiI«Dden  Versuchen  hervergeben  wird,  und  wie  sdibn  mmnat 
erwUfaitt,  spielt  die  EiweiDverdauung  bei  den  Pflanzen  nioht  die  ReHe,  wie 
bei  den  Tbieren,  wo  das  Vorwiegen  peptonisirender  Enzyme  a  priori  er» 
kUtrIich  ist.  AvB«rdflm  ist  die  Asparaginbildung  zum  Zweck  des  SiweiQ- 
traosportes  doch  bis  jetzt  noch  allgemein  angenommen,  sodaQ  man  steh  erst 
eiDEoal  mit  dieser  Tfaatsaobe  auseinander  zu  sotien  hatte.  ■■ 

Das  Produkt,  welches  im  pflanzlichen  Stoffwechsel  der  Verdauung  Vor- 
zugsweise unterliegen  muß,  ist  dieStärke,  aber  dementsprechend  sind  diasta- 
tische Enzyme  auoh  Oberall  nachweisbar,  wo  Starke  gelöst  und  transportirt 
wird. 

Es  ist  in  dem  vorstehenden  Satze  mit  Absicht  der  Ausdruck  Verdauung 
gewühlt  worden ,  obgleich  derselbe  in  der  POanzenphysiologie  noch  nicht 
gebriluehlioh  ist.  Es  ist  aber  gewiß  zweckmäßig,  der  Thterphysiologie  ent- 
«prechsnd  die  Umwandlung  unlOslieher  oder  ohne  Weiteres  rur  die  Oi>;an- 
bilduDg  nicht  verwendbarer  Substanzen  wie  der  St&rke,  des  Fette«  und  der 
in  Wasser  unldslicbeQ  ProteTnsubstanzen,  welche  entweder  durch  das  Proto- 
plasma oder  durch  enzymatlscfae  Wildungen  zu  Stande  koimnt,  als  Ver- 
dauung zu  bezeichnen.  Denn  diese  istobne  Zweifel,  von  solchen  Fallen  wie 
bei  den  Milchsaften  abgesehen,  die  e>gentlic4ie  Aufgabe  der  Enzytne  aneh  in 
der  Pflanze.  Sachs  hat  in  seinen  Vorlesungen  suerst  eine  Ansicht  aiisge- 
spro^en,  dvroh  welche  die  EniymwirkuDgeD  einen  physiologischen  Sinn 
erhalten,  während  sie  bisher  seAist  von  Nioili  mehr  physikalisch  aufgefaßt 
wurden.  Bei  den  im  Pflanzebleben  am  längsten  bekannten  dioBlatischen 
Prozessen  handelt  es  sich  mn  die  Lttslicbmaehung  einer  unlOsliehen  Substanz, 
der  Starke,  and  diese  Auflösung  schien  insofern  die  Uauptsachn  >u  sein,  als 
ein  unmittelbarer  Transport  der  Starite  durch  die  Zellwande  unmöglich  ist. 
Als  Ziel  der  Ensymwirkung  sah  man  die  Umwandlung  der  StJtrke  fn  eine 
diffusible  Substanz  an.  Nun  ist  durch  die  neoeren  Unteranciraagen  Aber 
den  Zusammenhang  der  Protoptssmaktfrper  der  Zeilen  die  Diffusion  zur 
Erklärung  des  StoOtransportes  in  der  f^anze  immer  ttberflUssiger  gewordeni 
Aber  ganz  abgesehen  von  der  Passirbarkeit  der  Zeilhaute  ist  es  die  Tbatsacbe, 
daß  auch  schon  gelüste  Substanzen  vor  ihrer  Verwendung  zur  Ernabniog 
einer  Ensymwirkung  unterliegen,  welche  als  Zweck  nicht  die  bloße  Auf- 
lösung annehmen  laßt,    * 

Der  in  der  Zuckerrübe  als  Reservestoff  vorhandene  Bohrzucker  wird 
beim  Austreiben  der  Sprosse  in  Traubenzucker  umgewandelt,  wahrschein- 
lich durch  ein  invertirendes  Enzym  (obgleich  dies  bei  der  Zuckerrübe  noch 
nicht  nachgewiesen  ist).  Es  ist  augensdieinlicb,  daß  der  Rohrzucker  in  der 
ZoekerrUbe,  obgleich  in  Wasser  gelflst  und  diffnsibal,  trotzdem  nioht  für  die 


Ernührung  der  (^ane  geeignat  isL  Man  kano  sich  dalutr  nur  der  ErklUning 
von  Sacir  anaehlifiSen ,  daU  der  ejgenUiuhe  Zweck  der  EasyaiwirkaageD 
nicht  bloße  Lüsung,  saadeni  (wenigsleos  in  der  Et«gcl)  die  Überführung  d«r 
NHhrRlofTe  in  einen  fQr  die  KrnHhrung  geeigneten  aktiven  Zustand  ist.  Mit 
dieser  Au ffaBsuDg  erhalten  dieEoiyoiwirkungen  erst  einen  physiologischen 
Sinn  und  ich  glaube,  es  wflre  iweckaaäQig ,  dieses  physiologische  Homent 
auch  sprachlioh  hervonsuheben,  indem  man  die  erwühoten  Voi^Snge  gant 
•illgeniein  als  Verdauung  bexeiohnel.  Die  UbereinstimmuBg der  euEymaU- 
scbeu  Umwandlungen  der  Starke  und  anderer  Substanaen  in  der  POaiue 
zum  Zweck  der  Ernährung  mit  analogen  Prosessen  im  ThierkOrper  ist  so 
groß,  daß  mau  mit  demselben  Hechte  auch  ebne  das  Vorhandensein  eines 
Verdaunngsapparales  bei  den  PUanzen  von  Verdauung  sprechen  kann,  wie 
man  troti  des  Fehlens  eines  Albmuugsapparates  von  Athmung  redet. 

Es  wird  erst  durch  diese  Bezeichnung  eine  klare  Unterscheidung 
physiologisch- chemischer  Voi^auge  von  rein  dxemisoben  oder  physikali- 
schen, wie  %.  B.  einfachen  LSsangsprozessen  herbeigeführt.  Was  in  jedem 
einnelßen  Fall  unter  Verdauung  ku  verstehen  ist,  kann  nie  zw  eifelbaft  sein. 
Verdauung  ist  jede  Umwandlung  der  aus  der  Kohlensiiureiei-selzung  direkt 
oder  indirekt  hervorgegaofienen  Produkte  xum  Zwecke  der  ErnShrung. 

Ist  das  Ziel  bei  den  Verdauungsvorgüngen  auch  immer  dasselbe ,  so 
sind  doch  die  Mittel,  welche  zur  Erreichung  desselben  zur  Anwendung 
kommen,  nicht  immer  dieselben.  In  der  Uegsl  bewirken  Enzyme  die  Um- 
wandlung der  Substanzen  in  den  aktiven  Zustand,  aber  zweifellos  ist  in 
zahlreichen  Füllen  das  Protoplasma  im  Stande,  auch  ohne  die  Sekretion  von 
Eosymen  Verdauung  lu  bewirken.  Wir  «nd  daher  genilthigt,  zwischen 
protoplas malischer  und  enEymaliseher  Verdauui^  zu  unterscheiden.') 

Die  Vorgänge  bei  deo  InsekÜvoren,  die  Henktivining  der  Reservestoffe 
bei  der  Keimung  vieler  Samen,  und  wobi  auch  die  Auf  Ittsung  der  Stärke  in 
den  Blättern  sind  Bei^iele  enzymatischer  Verdauung,  wübrend  die  EmKh- 
rungsvoi^ngebei  vielen  niederen  Pflanzen,  namentli<^  auch  bei  den  Para- 
siten sicher  häufig  nur  durch  protoplasmatiscbe  Verdauung  eingeleitet 
werden.  Eine  dem  Sinuc  nach  iihnliche  Unterscheidung  ist  schon  von  Nü.gru 
getroffen  worden,  dessen  Beseichnungsweise  durch  die  vorstehende  Übrigens 
nicht  geHndert  wird,  wie  aus  nacbstehendraa  Schema  hervorgeht. 

ProlopIaRmawirkuDgon :     Enzymwirkungeii: 
Verbesserung  der  Nilhrstoffe :        prntoplasmolischo  cnxymatische 

Verdauung.  Verdauung. 

Verschlechterung  der  Nährstoffe:  Gahrung.  eozymatische 

idtung. 
(des  Ainygdalins  etc.) 

t)  In  iler  Thicrphy^iolot;!«  oxtslirt  A'ime  IInl«r!Khei(lunt!,  welche  Khiirnrerii  naf 
Grund  »einer  vorüleichemlcn  ätnilien  <l<ir  Vordouungsvoniange  aufstellte,  schon  Iflnüer. 
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Es  läßt  sich  nicht  in  allen  Füllen  mit  Leiclitigkeit  feslstellen.  ob  man 
einen  enxymatischen  oder  protoplasn)ati»u:hen  Verdau  ungsvoi^ang  vor  sicli 
hat,  und  in  derartigen  Schlußfolgerungen  ist  natürlich  die  grüßte  Vorsicht 
geboten.')  Der  mangelnde  Nachweis  von  Enzymen  kann  nicht  in  allen  Fällen 
als  Beweis  einer  rein  protoplas malischen  Verdauung  gellen,  denn  es  scheint, 
daß  die  Enzyme  in  vielen  Fallen  erst  langsam  cDtstebeu  und  also  in  ge- 
wissen Momenten  noch  nicbl  nachweisbar  oder  darstellbar  sein  können. 
Leider  ist  unsere  Kennlniß  Über  die  Bildung  der  Enzyme  noch  ganz  mangel- 
haft und  es  können  eigentlich  nur  Vermuthungen  ausgesprochen  werden. 
Es  scheint  aber,  daß  dort,  wo  die  Enzyme  eine  nachweisbar  physiologische 
Bedeutung  haben,  deren  Bildung  mit  dem  Eintritt  des  physiologischen  Vor- 
ganges beginnt  und  mit  seinem  Fortschreiten  Schritt  halt.  Z.  B.  ist  es  wohl 
nicht  zweifelhaft,  daß  die  Diastase  erst  beim  Reimen  der  Getreidesamen 
enlsteht,  nnd  auch  bei  anderen  Keimprozessen,  z.  B.  beim  Austreiben  vpn 
Kartoffeln,  scheinen  während  des  Ruhezustandes  keine  oder  nur  Spuren 
diastatischer  Enzyme  voriianden  za  sein  und  erst  beim  Austreiben  der  Keim- 
sprosse zu  entstebeo.  Es  mttßte  auch  sonst,  wie  HCllbh  betont,  die  ganze 
Starke  der  Kartoffel  sich  sehr  schnell  auflösen,  was  nicht  geschieht;  die  Auf- 
lasung der  Starke  geht  mit  dem  allmählichen  Austreiben  der  Keimsprosse  in 
gleichem  Schritt,  was  dafOr  spricht,  daß  auch  die  Enzyme  erst  allmählich  ent- 
stehen. Es  wäre  möglich,  daß  diese  Entstehung  iiuch  gar  nicht  in  der  Karlof- 
felknolle  selbst  stattfinde,  sondern  daß  die  Enzyme  in  den  Sprossen  sich  bilden 
und  in  die  Knolle  secemirt  werden,  um  die  Stürke  umzuwandeln.  Wie  gesagt, 
sind  positive  Grundlagen  für  erine  feste  Ansicht  hier  noch  sehr  wenige  vor- 
handen und  ich  mochte  deshalb  um  so  weniger  unterlassen,  auf  eine  Arbeil, 
welche  zur  Lttsung  dieser  Fragen  beitragt,  hinzuweisen,  da  diese  Unler- 
sncbnng  zu  dem  Besten  gehört,  was  in  neuerer  Zeit  auf  botanisch -physiolo- 
gischem Gebiet  pahlictrt  wurde.  Es  ist  die  Arbeit  von  H.  HCtLBR-Thurgau 
•Ober  Zuckeranhaufung  in  Pflanzentheilen  in  Folge  niederer  Temperatur«. 
(Landw.  JahrbQcher,  Bd.  XI.) 

Die  Verdauung  nimmt,  wenn  man  diesen  Begriff  in  die  Pflanzenphy- 
siologie einfahrt,  ihren  Plalz  im  gesammien  pflanzlichen  SloH'wechsel  ein 
und  bildet  einen  bestimmten  Abschnitt  desselben,  analog  wie  im  thierischen. 

Die  ganze  Pflanflenemahrung,  welche  man  nach  Sachs  bisher  in  die 
Assimilation  und  den  Stoffwechsel  zerfallen  ließ,  wtlrde  sich  wohl  zweck- 
mäßiger in  drei  Abschnitte  gliedern  lassen,  nämlich  wie  folgt: 

I.  Assimilation  (Kohlensüurezersetzung), 

l|  Ich  bin  mjl  einiKi'n  einsi^hlUgigen  Beobachlun|;en  bcschKCUgt.  ZunUchsl  über 
PeniCilliuraglBUCuin,  welches n^latine  bei  seiner  Vef!elalion  vernussigt  und  anscheinend 
in  «Ine  pepbinllhiiliche  Subütanz  UberfübrI.  Nshcres  kano  Ich  erst  nach  weiteren  Stu- 
dien dieser  Erscheinungen  milthellen. 

Aib«it*n  >.  i.  bnl.  [ulitnt  io  Wartbntf.  Bd.  UL 
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I Digestion  (Verdauung), 
»»orptta, 
Tran^Kirt, 
Bocretion, 
III.  Plastik  (Ansatz). 
Hit  diesem  leUtoren  AnsdrudL  wird  das  eigentliche  Zie)  der  ganien 
limührung,  die  Anbildnng,  der  Ansati  lebender  Substanz  heieichnel. 

Der  Assimilation,  demjenigen  ProzeB,  dorch  welchen  das  Halerial  fOr 
die  Rrnührung  »Her  lebenden  Wesen  erzeugt  wird  und  welker  allein  bei 
eblorophyllhaltigen  POnnzen  vorhanden  ist,  folgt  die  Umarheitung  dieses 
Materials  durch  die  verschiedenen  Funktionen  des  Stoffwechsels,  damit  es 
endlich  durch  die  PlaBlik  zum  Aufbau  der  Organe  verwendet  werde. 

Die  ThierphyRifllogen  brauchen  den  Ausdruck  Assimiiation  bekanntlich 
ftlr  den  Ansatz,  für  die  Plastik.  Ich  faod  aber  nach  sorgfältiger  Überlegung 
keinen  Gnind,  den  in  der  Botanik  feststehenden  Begriff  der  Assimilation  zu 
■inderD,  und  finde  auch,  daß  durch  dieses  Wort  iVertIhnlichnng«  viel  besser 
der  Übergang  der  sogenannten  anorganischen  Verbindungen  in  oi^anisdie 
bezeichnet  wird,  als  die  Anbildnng  neuer  Substanz,  denn  bei  dieser  ist 
da»  Hauptmoment  nicht  die  Verithnlicbung  des  Stolfes,  sondern  die  Formung 
desselben,  weshalb  mir  der  Ausdruck  Plastik  angemessener  erscheint. 

Ich  verbisse  damit  die  Enzyme  selbst,  um  noch  einige  Beotrachtungen 
milzulheilon,  welche  sich  auf  die  Uln^vandlung  beziehen,  welche  verdünnte 
Süuren  an  denselben  Subslansen  hervorrufen,  die  durch  Eniyme  vei^ 
iindert  werden.  Die  Zahl  der  Beobachtungen,  welche  ich  in  diesem  Sinne 
angestellt  habe,  ist  nicht  groß  und  konnte  wegtm  der  Publikation  dieses 
lleftea  vorlaufig  nicht  weiter  auagedehot  werden.  Doch  ist  im  HiaMick 
darauf,  daß  auch  Nxrau  in  seiner  Theorie  der  Oahrung  die  große  Ähnlich- 
keil  der  Wirkung  verdtlnnter  Säuren  und  Enzyme  wieder  hervorgehoben 
bat,  die  Anftlhrung  der  wenigen  Thatsachcn  mollvirt. 

Es  ist  allgemein  bekannt,  daß  das  Amygdatin  und  Salicin  nicht  nur 
durch  Emulsin,  sondern  durch  verdünnte  Siiuren  in  dieselben  Spaltungs- 
pi-odukte  zerlegt  werden  können,  und  daß  wie  durch  Diastase  auch  durch 
verdUniilo  Süuren  die  Spaltung  des  Rohrzuckers  bewirkt  wird.  Bei  der  Be- 
schurUgung  mit  solofaon  6aurewir4cnngeii  liel  es  mir  mf,  daH  in  vielen  Füllen 
die  Äbnlinhkeit  der  Saurewirkung  mit  der  euEymalis^en  sieb  besonders 
darin  zeigt,  daß  uBerst  geringe  Mengen' von  Saurs  nicht  nur  hinreichen, 
um  gewisse  Wirkungen  hervorzubringen,  sondern  daß  diese  Wirkungen 
nur  bei  starker  Verdünnung  der  Spuren  hervoi^erufen  werden,  während 
bei  größerer  SUuremenge  eine  Veränderung  nicht  wahi^enommen  wird.  So 
z.  B.  liißt  eine  3^  ige  Salzsäure  frischen  Kleber  ganz  unverändert,  es  findet 
keine  iJisung  statt,  ganz  wie  wenn  derselbe  in  destillirtem  Wasser  liegL  Eine 
Siilzsiiurc  von  0,äj%  dagegen  ruft  sehr  schnell  zuDüchst  eine  starke  Quellung 
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des  Klebers  hervor,  derselbe  qaiUt  ühnKch  wie  Fibrin  auf.  Der  Znsammea- 
hang  lockert  sich  ipiiner  Dtebr,  der  Kleber  lerßillt  und  löst  sich  endlich 
völlig  auf.')  iO  g  feuchter  Kleber  (entsprechend  ca.  8,5  §;  troßkeDcm]  wer- 
den von  einem  Liter  0,2^iger  SalzsUure  innerhalb  36  Stunden  bei  gewttho- 
lieber  Teniporatnr  (15")  gelUsL.  Bei  40"  findet  die  Auflösung  schon  in 
6  Stunden  statt.  Die  Losung  ist  durch  Stärke  und  Fett  getrUbl,  welche 
durch  das  Auswaschen  des  Klebers  nicht  vollständig  entfernt  werden.  Durch 
Filtriren  erhült  man  eine  völlig  klare  Ltisnag.^]  Eine  Queiluog  und  Losung 
des  Klebers  wird  sogar  noch  bei  einem  VerhsItniB  von  1  — i  Salisüure  auf 
10  000  Wasser  erzielt. 

In  einer  I  — S^igen  SalzsUure  dagegen  bleibt  der  Kleber  ebenso  unge- 
löst, wie  in  duBlillirtem  Wasser,  und  <{uillt  nicht  einmal  anf. 

Andere  Säuren,  z.  B.  PhosphorsSure ,  Oxalsäure,  Äpfel-,  Wein-  und 
Citrooensäure,  verhatten  sich  wie  Salssaure.  Es  Tiudet  aber  ein  Unterschied 
ins<^em  statt,  als  einige  von  ihnen  in  einer  Goacentration  noch  wirksam 
sind,  bei  welfdier  SalxsSure  keine  Veränderung  hervorryft.  Pbosphorsflure 
von  i — S  ßi  lost  den  Kleber  auf,  dagegen  ist  die  ooacentrirte  Saure  wir- 
kungslos. 

Es  geht  aus  diesen  wenigen  Versuchen  hervor,  daß  eine  ganz  ver- 
dünnte Sliure  molekulare  Bewegungen  hervorruft,  weiche  bei  Anwesenheit 
einer  größeren  Sfturetnenge  nicht  mehr  eintreten.  Diese  mol^nlaren  Be- 
wegungen scheinen  in  einer  WasserOb ertragung  durch  die  SUure  auf  den 
Kleber  zu  bestehen,  die  mit  dessen  Auflösung  endet.  Dies  scheint  mir  an- 
nehmbarer, als  daß  eine  in  Wasser  losliche  Salzsüureverbindung  entstehe, 
deshalb,  weil  bei  anderen  Substanzen  blos  eine  starke  Imbibition,  keine 
Losung  durch  verdünnte  Salzsäure  bewirkt  wird.  Gewaschenes  Fibrin 
quillt,  wie  bekannt,  in  0,2^iger  Salzsäure  zu  einer  Gallerte  auf,  imbtbirt 
also  grolle  Quantitäten  Wasser.  Legt  man  dagegen  Fibrin  in  eine  5^ ige 
SalzsaurelOsung,  so  findet  keine  Quellung  statt,  sondern  das  Fibrin  bleibt 
unverändert,  wie  wenn  es  in  Wasser  läge.  Durch  einen  Überschuß  von 
Säure  wird  also  die  Quellung  verhindert,  und  sie  wird  auch,  wenn  schon 
eingetreten,  rückgangig  gemacht,  denn  gequollenes  Fibrin  schrumpft  in 
Seiger  Salzsäure  wieder  zusammen  und  wird  fest  und  weiß,  wie  es  nach 
dem  Auswaschen  war. 

Wenn  man  bei  diesen  Erscheinungen  auf  die  geringe  Menge  der  wir- 
kenden Säure  Gewicht  legt,  so  ist  ein  Vei^leichspunkt  mit  den  Enzymen 
g^eben,  da  diese  bekanntlich  ein  auffallendes  Merkmal  in  ihrer  schein- 
bar unbegrenzten  Wirkung  haben.  Man  konnte  daher  auch  für  die  En- 
zyme folgern,  daß  ihre  Wirkung  wesentlich  in  einer  Wassertlbertragung 

1)  Die  Thaleache,  dafi  sich  Kleber  in  ganz  verdünnten  SUuren  tüso,  ist  schon  von 
Ritthausen  milgetheilt.   Die  ElweiDkOrper.   1873. 

1)  Beim  Kochen  bleibt  die  Utsang  klar.  Kali  und  Kupfer  geben  blaue  FUrhunK- 
Fällung  durch  cnnc.  HCl  und  Na^COs.  Ebenso  durch  Essi);sUure  und  FerrocyankaliuDi. 
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bestehe,  denn  die  Gegenwart  von  Wasser  scheint  doch  eine  gaay.  allgemeine 
Forderung  hei  der  enzymatischen  Spaltung  zu  sein,  wa»  sowohl  die  Erfah- 
rung,  als  auch  die  Zersetzungsgleichungen  der  Glykosidspaltungen  lehren. 
Fs  wäre  aber  wohl  noch  verfrüht,  in  diesem  Sinne  eine  Theorie  der  Eniym- 
wirkung  auftustellen,  was  hier  auch  nicht  beabsichtigt  wird,  obwohl  sich 
die  geäußerten  Gedaaken  unmittelbar  aufdrSngea.  Ohne  weiteres  darf  man 
aber  deshalb  noch  nicht  von  der  Wirkung  der  Sauren  auf  diejenige  der  En- 
zyme schließen,  weil  einige  der  Letzteren,  wie  festgestellt  ist,  gar  nicht 
ohne  gleichzeitige  Gegenwart  von  SSure  wirken,  z.  B.  das  Pepsin.  ÜaB 
auch  bei  der  Diastase  deren  Wirkung  durch  Saure  wenigstens  erhöht  wird, 
ist  von  Dktiibr')  festgestellt  worden. 

Wenn  also  diese  Beobachtungen  auch  nicht  ausreichen,  um  die  Enzym- 
wirkung theoretisch  zu  erklären,  so  sei  wenigstens  die  Aufmerksamkeit  auf 
die  genannten  Erscheinungen  gelenkt.  Es  ergiebt  sich  aus  ihnen  wenig- 
stens das,  daß  die  eigenthlJmliche  Wirkung  ganz  verdünnter  SUuren  auch 
bei  gewöhnlicher  Temperatur  auf  in  Wasser  unissliehe  Substanzen  eine 
Berücksichtigung  bei  der  Beurtheihing  von  Stoffwechselvoi^Ungen  in  der 
Pflanze  verlangt,  da  bekanntlich  mit  wenigen  Ausniihmen  die  Gewebesüfte 
sauer  reagiren  und  ganz  verdünnte  SliurelJisungen  darstellen. 

t]  Dethek,  (Jber  Fernientbilduog  und  feruientative  Pruzes.se.   Jena  1  SB t. 
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XI. 
Das  Cfalorophyl^Un  der  Fncaeeen. 

Dr.  A.  Hansen. 


Durch  die  im  teilten  Heft  dieser  Arbeiten  puhiicirten  UntersuchuDgea 
aber  den  CblorophyUrarbstofT  Ist  Folgendes  festgestellt  worden : 

I)  Daß  in  den  ChlorophyllkOrnern  immer  xwei  Farbstoffe,  grtlner  und 
gelber  Chlorophyllfarbsloff  nebeneinander  vorbanden  sind,  eine  Thatsache, 
welche  Gnegok  Kraii«  durch  seine  dialytischen  Versuche  'j  schon  zu  begrün- 
den suchte,  welche  letzteren  indessen  nicht  dnrchsohlügend  sein  konnten, 
da  durch  Schdltein  mit  Benzol  eine  vollständige  Trennung  beider  Farbstofle 
unmöglich  ist. 

i)  Daß  diese  Parbstoffe  mit  einem  Fett  oder  einer  feltahnlichen  Sub- 
stanz verbunden  sind,  worauf  die  ünlOslichkeit  des  eingedampften  alkoho- 
lischen Blatterextraktes  in  Wasser,  sowie  die  Unmöglichkeit,  die  Farbstoffe 
unmittelbar  mit  Wasser  zu  extrahiren,  beruht.') 

^  Daß  nach  Verseifung  des  Fettes  mit  Natronlauge  die  beiden  Farb- 
stoffe vollständig  von  einander  und  von  anderen  Substanzen,  welche  durch 
den  Alkohol  aus  den  Blattern  mit  extrahirt  werden,  zu  trennen  sind. 

t)  Daß  beide  Farbstoffe  krystallisiren,  der  gelbe  in  deutlichen  Nadeln, 
der  grüne  in  Sphärokrystallen. 

o)  Dafi  das  Spectrum  des  grünen  Chlorophyllfarbstoffes  im  Gegensatz 
10  der  bisher  allgemein  galtigen  Annahme  nur  4  AbsorptionsbSnder  in  der 

«i  G.  KnACä,  Zur  Kennintß  der  Chlorophyll farbslolle  und  ihrer  Verwandten,  Stutt- 
gart (87!f.  Dies  Buch  gehör!  zu  den  wenigen  Publikalioneo  der  Chlorophyllliteratur, 
welche  zur  KenntniB  der  FarhslnlTc  thatstichlich  beigetragen  haben. 

i;  Die  von  Jakisch  in  seinerDisscrtalion  über  HermiDieraElaphroxy  Ion  (Breslau  (SB)] 
p.  13  gemachte  Angabe,  daB  die  Keimblätter  der  reireo  Samen  eine  •Chlorophyllmodili- 
cation*  enthalten,  deren  Farbstoff  ohne  Weiteres  in  WBs><er  löslich  sei,  beruht  auf  einem 
Irrtbum.  Die  Färbung,  «eiche  das  Wasser  annimmt,  ist  nicht  durch  Chlorophyllfarb- 
stnff,  sondern  durch  den  in  Wasser  loslichen  ParbstulT  der  Samenschale  bedingt.  Legt 
man  die  griinen  Culjledunen  in  Wasser,  nachdem  man  die  Samenschale  entfernt  hat, 
so  bleiben  sie  griin  und  das  Wasser  farblos. 
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gelhrothen  HtUfle  des  Speclruius  besitzt,  dagegen  kein  Absorptionsband  in 
dem  hiauviolelton  Ende. 

6)  Daß  der  gelbe  ParbslolT  3  Absorption sbän der  in  der  violetten  Spcc- 
tralhülftc  hervorruft,  und  daß  somit  die  7  Bänder,  welche  das  alkoholische 
ßlilltercxtrakt  zeigt,  durch  Übereinanderlagerung  der  beiden  Absorptions- 
spectren  des  grQnen  uod  gelben  Farbstoffes  zu  Stande  kommen. 

Da  von  diesen  Thatsachen,  trotz  der  ca.  50  Jahre  dauernden  Studien 
ubor  den  Chlorophyllfarbstoff,  die  unter  ))  und  2)  aufgeführten  unsicher, 
die  übrigen  ganz  unbekannt  waren,  glaube  ich,  im  Gegensatz  zu  Behaup- 
tungen in  einigen  Üeitschrifteu,  daß  durch  ihre  Feststellung  cnn  Forlschritt 
auf  diesem  Gebiet  angebahnt  isL 

Was  im  Laufe  der  ersten  Untersuchung  noch  nicht  gelungen,  ist  die 
vollständige  Reinigung  des  grünen  Chlorophyllfarbstoffes  von  Aschenhe- 
staudlheilen.  Der  Aschengehalt  läßt  zwei  Möglichkeiten  einer  Erklärung 
offen.  Entweder  entsteht  bei  der  Verseifung  eine  Verbindung  dos  Farb- 
stoffes mit  NatriiuD,  oder  die  Aschensalze  sind  nur  mechanisch  gebunden. 
Ich  habe  mich  fUr  diese  zweite  Annahme  entschieden,  daß  die  Sake  eine 
bloße  Verunreinigung  des  Farbstoffes  seien ,  und  zwar  deshalb ,  weil  die 
Asche  vorwiegend  aus  KoohsülE  (vom  Aussalzen  der  Seife)  besteht,  und  weil 
die  Aschunmenge  sich  durch  wiederholtes  Auflösen  vermindern  laßt.  Für 
die  andere  Meinung,  daß  bei  der  Verseifung  eine  Natriumverbindung  des 
Farbstoffes  entstehe,  spricht  kein  Grund,  als  die  ganz  unbestimmte  Möglich- 
keit. Ich  betrachte  daher  die  erhaltenen  Farbstoffe,  abgesehen  von  den  ge- 
nannten Beimei^ungen  der  Asche,  als  isolirle  Chlerophyllfarbstoffe.  Diese 
Annahme  scheint  mir  die  natürlichste,  besonders  auch  im  Hinblick  auf  die 
durch  dieselbe  Methode  gelungene  laolirung  der  Relinafarbstoffe  durch 
Kühne  und  zahlreicher  thierischer  Lipoehrome  durch  KnuunuKii.  Da  eine 
abgeschlossene  Untersuchung  zu  geben  in  meiner  ersten  Abhandlung  weder 
beabsichtigt  pooh  möglich  sein  konnte,  so  betrachte  ich  es  als  meine  Auf- 
gabe, diese  Frage  zu  eruiren,  und  bin  nicht  in  der  Lage,  und  wohl  auch 
nicht  verpOichtet,  auf  jeden  unbegründeten  Einwand  einzugehen.') 

I)  Derartige  GinwHnde  sind  von  A.  Tichikch  erhobeo  worden.  Berichte  d.  dealscb. 
botan.  Gcsellsch.  Bü.  I.  lieft  II.  und  Botao.  Zeitgng,  ISSt  Nr.  SO.  (Vgl.  hierzu  Detao. 
Zuitun^  'SS(  Nr.  (1  u.  1885  Nr.  8):  ferner  A.  Tscumcn,  Untersuchungen  über  das  Chlo- 
rophyll. Lanilwirtbechaftl.  Jahrbücher,  Bd.  Xlll.  IBSt.  Aui;h  separat  erscblenon,  mit 
einem  Katalog  über  meist  veraltete  Chloropbyllliteratur  als  Aohaog,  bei  P.  Parey  in  Berlio. 
TsciuRCH  bezeichnet  die  von  mir  isulirten  ParbsloiTe  als  •ZerRetzuagsprodukte>.  Nach 
seiaen  Aullerungen  wäre  e«  überhaupt  unmöglich,  den  Chlorophyllfarbsloff  nach  einer 
chemischen  Methode  reiu  darzustellen,  ila  er  schon  durch  die  einfachston  Hanipulalionen 
"zorsuizt»  werden  solL  In  den  Bcricbten  d.  Bot.  Ges.  ISS>.  Bd.  I.  Heft  II  sl«llt  Tschirch 
die  BeliBuptung  aul,  pour  das  Cbluropliyll  des  lebenden  Btattes  kann  man  doch  allein 
neinchluruptiyll  nonneni.  Wenn  dieser  Autor  nicht  die  gröbsten  InconsotjuenEen 
begehen  will,  so  ist  auch  der  Zucker,  so  lange  er  sich  in  der  Zuckerrübe  und  im  Zucker- 
ruhr beHndi't,  reiner,  als  der  rctngle  krystellisirte  Rohrzucker,  und  der  Milchzucker  w8re 
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Iq  der  vorliegcndeD  Hittlieiluo);  füge  ich  nooh  EiDigos  Über  die  Me- 
thode hiniu  und  sohlieBe  daran  die  DarstellUDg  der  ChlorophyllCdrhslofl'e 
aua  Fuous  vesiouloaus.  Zur  Methode  habe  ich  folgendea  hinsuzuCOgea.  Die 
Extraklion  des  PDanzenmaleriala  mit  96^  Alkohol  geht  leiuhlar  vor  sich, 
wenn  man  die  Pflansen  aach  dem  Auskocben.  mit  Wasser  aieht  trocknul, 
soodeni  nur  vtflbg  auspreBt  und  noch  feueht  in  den  Alkohol  bringt.  In  die- 
sem Falle  wird  der  Farbstoff  vollständig  aus  den  Blüttoru  extrahirt,  wahrend 
nach  dem  AutkodteD  mit  Waisser  luttteodten  gewordene  Blätter  nicht  allen 
Farbstoff  abgebea.  Ein  volUtttodiges  Trocknen  bei  niederer  Temperatur 
ist  natOrlich  in  dem  Falle  angebraoht,  wo  es  sich  um  lAng«re  Aufbewahrung 
des  Pflanxenmaterials  sur  Uerslellung  von  ChlorofAylllOsuageu  handelt. 

Als  Uaterial  dienten  das  erste  Mal  Weixonblatler.  Ich  habe  aber  mit 
demselben  Resultat  aus  Blättern  von  Belianthus  annuus  und  Cucurbita  Pepo 
die  Farbstoffe  dargestellt,  wobei  sich  horausstellte,  d*&  mittels  der  Veraoi- 
fungsmethode  auch  aus  filatteni,  welche,  wie  die  von  Heliantbus,  Harze  elc 
enthalten,  die  Farbstoffe  ohne  Störung  durch  jene  Substanten  gewonnen 
werden  ktfnnen  (die  Harze  werden  mit  verseift}.  '  Die  Methode  ist  also  all- 
gemein anwendbar,  wo  es  sich  um  Isoliniag  von  grünem  Chlorophj  llfarb- 
Stoff  handelt.  Sie  ist  besondere  deshalb  von  Werth,  weil  auch  Jede  kleinste 
Menge  des  grünen  Chlorophyilfarbstoffes,  wenn  derselbe  mit  großen  Mengen 
anderer  Farbstoffe  vermengt  ist,  vollstündig  von  diesen  getrennt  wird.') 

am  reingten  Balürlich  in  d«r  KiUiiniloli.  Jede  ctiemlsche  Bebaodlung  liefert  nur  »Zor- 
selzungsproduklea,  sodaB  die  organische  Ciiemie,  wena  diese  Ansichten  Aoltiang  llnJeD, 
in  Zukunft  besser  ols  "Chemie  der  ZersctzungsprodutitC'  bozDichael  würde.  Beim  Chlo- 
ro|)hylirarhstnlT  bewirken  nach  Tscii tuen  si^ar  schon  die  einfachen  Liisungsmitlci,  die  niiin 
doch  leider  in  der  Chemie  nicht  umgehen  Icann,  eine  Zerselzung,  DerCh1onipliyilfarl)Slofr 
soll  beispielsweise  schon  boim  Exlraliiren  von  Blättern  mit  Alkohol  »otydirt«  werden 
durch  6puren  von  niitextrahirten  PflaniensMuren ,  g^en  die  aaoh  ein  Nculralisiron 
nichts  bllfl,  der  alkoholiiicho  Ausiug  wcnio,  wio  Tschihch  anglolil,  scblidllicb  in  eine 
l)raune  Lüsuiig  übergeführt  (Berichte  d.  deutsch,  bulan.  Ges.  Bd.  I.  Heft  It.  u.  Lnndw. 
Jabrb.  p.  ^99],  was  allerdings  bisbor  noch  Niemand  beohachtot  hat  und  was  besonders 
dann  nicht  eintreten  kann,  wenn  man,  wie  ich  es  angogeben  habe,  die  Blütt«r  crnt  in 
Wew<er  von  104°  tödlot  und  darch  kunes  Kochen  allo  in  Wasser  löslichen  Subslanien 
extrahirt. 

t)  Esgslangmirauf  diese  Weise  zoerst,  die  gelben  BlUthenfarbstoRe  roin  darzustel- 
len iSi Im ngs berichte  d.  pbys.-med.  Ges.,  WUrzburg,  p.  30(  dieses  Heftes)  und  den  Nach- 
weis zu  liefern,  daD  andere  Angaben  über  das  Spectrum  der  rothen  und  der  pclben 
KarhstofTc  und  über  die  Fluoresccoz  der  letzteren  unrichtig  seien.  (Vgl.  IIankex,  Die 
Farbstoffe  der  Blüthen  and  Früchte.  Stahel,  Würzburg  fS8(.)  Für  die  pelben  Blti- 
thenfarbsloflB  hat  daraufhin  TsuHiacu  seine  Angaben  berichtigt,  zweifelt  jedoch  bezüg- 
lich des  EÜolins  und  der  rothen  Blttthenfarbstoffe  nocli  immer  daran,  dafi  die  von  ihm 
cotdccktenChlorophyllstreifenaufVerunreiniguDgen  mit Chlorophyligrün  beruhen.  Beim 
Carolin  ebenfalls  den  Chlurophyllstrcifen  zu  entdecken  (Bot.  Ges.  Bd.  I.  Heft  (.  p.  19.) 
hatte  TsCRiaCH  sich  ersparen  künnen,  da,  scIicn  ehe  derselbe  das  Unglück  halte,  sich  mit 
Farbstoffen  zu  beschäftigen,  das  Speclrum  des  Carotin's  von  Kvhhr  richtig  abgebildet 
worden  ist  (KIihiii:,  l'nters.  aus  d.  physlol.  Institut  zu  Heidelberg.  Bd.  IV.  Heft )]. 
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Bei  wiederboUen  Versuchea  habe  ich  getuadeo,  daß  die  Verseifung 
des  alkoholischeo  Blättereslraktes  sehr  leicht  von  statten  geht.  Ein  grälierer 
Überschuß  von  Natronlauge  ist  daher  unnüthig.  Es  genügt,  das  concentrirte 
alkoholische  Blait«rextrakt  mit  wenig  Natronlauge  zu  versetzen,  unter  Kochen 
stark  einzuengen,  mit  Wasser  zu  verdünnen  und  nach  Verdampfung  der  letz- 
ten Spuren  Alkohol  die  genügend  concentrirte  wässerige  Seifenlosung  mit 
festem  Chlomatriam  auszusalzen.  Nach  dem  Aussalzen  entzieht  man  der  Seife 
zuerst  den  gelben  Chlorophyllfarbstoff  durch  Petrolather,  was  zweckmäßiger 
durch  Ausschtltteln  in  einem  hohen  Cylinder  und  Abheben,  als  in  einem  Schei- 
detrichter  geschieht.  Die  vollständige  Trennung  des  gelben  Fartisloffes  durch 
Ausschütteln  dauert,  wenn  man  mit  größeren  Mengen  arbeitet,  längere  Zeit 
und  erfordert  viel  Petrolather,  Es  ist  daher  zweckmäßiger,  vorerst  die  letzten 
Spuren  des  gelben  Chlorophyll farbstoffes  im  grünen  zu  lassen.  Den  letzteren 
entzieht  man  der  Seife  mit  alkoholhaltigem  Äther,  dampft  die  flltrirte  Losung  ab 
und  schüttelt  den  festen  grünen  Chlorophyll farbsloff  in  eiaein  engen  Cylinder 
mit  mehrfach  zu  erneuendem  Petrolather,  der  die  letzten  Mengen  desGhloro- 
phyllgelbs  entfernt.  Der  Petrolather  ist  schließlich  fiirblos,  einen  Stich  in's 
Gi'llne  besitzt  er  oftmals  durch  die  feinsten  Partikelchen  des  grünen  Farb- 
stoffes, welche  durch  das  Schütteln  suspendirt  sind.  Nach  dem  Abheben  der 
letzten  Pctroläthermenge  reinigt  man  den  grünen  Chlorophyllfarbsloff  durch 
wiederholtes  Auflösen  in  alkoholhaltigem  Äther,  Filtriren  nach  dem  Absetzen 
und  Eindampfen,  was  so  lange  fortgesetzt  wird,  bis  beim  Wiederauf  lösen 
keine  Flocken  mehr  zurückbleiben.  Selbstverständlich  sind  alle  Operationen 
in  einem  verdunkelten  Baume  vorzunehmen. 

Die  beiden  Farbstoffe  werden  auf  diese  Weise  vollständig  von  einander 
getrennt  und  haben  die  Eigenschaften,  welche  ich  in  der  ersten  Abhand- 
lung angegeben  habe. 

Es  ist  behauptet  worden,  die  auf  diese  Weise  erhaltenen  beiden 
Farbstoffe  seien  Spaltungsprodukte.  Der  gelbe  Farbstoff,  welchen  ich  er- 
halten, sei  durch  die  Natronlauge  aus  dem  ursprünglichen  Chlorophyllfarb- 
stoff abgespalten.  Dies  ist  eine  ähnliche  Ansicht,  wie  sie  Fremt  eine  Zeit- 
lang hegte ;  damals  sollte  der  Chlorophyllfarbstoff  durch  Salzsäure  in  einen 
gelben  und  blauen  Farbstoff,  welche  nicht  nebeneinander  präexistiren,  zer- 
legt werden,  nun  soll  dasselbe  auf  einmal  durch  Natronlauge  geschehen. 

Ich  slelle  dies  auf  das  Bestimmteste  in  Abrede ,  weil  die  Annahme 
einer  Spaltung  eine  ganz  willkürliche  ist,  für  welche  keine,  gegen  welche 
mehrere  Thatsachen  sprechen.  Zunächst  ist  es  schon  möglich,  durch  einfache 
Dialyse  mit  Petrolather  (vgl.  diese  Arbeiten,  Bd.  111.  p.  1 40)  aus  jedem  al- 
koholischen Blätterauszug  denselben  gelben  Farbstoff,  welchen  ich  nach  der 
Verseifung  erhielt,  abzutrennen  (jedoch  nicht  quantitativ).  Soll  man  etwa 
annehmen,  daß  schon  durch  Petrolather  dieselbe  »Zersetzung'  hervorgerufen 
werde,  wie  durch  Natronlauge? 

Andererseits  habe  ich  durch  Mischung  der  Losungen  meines  grünen 
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und  gelben  Fart>stoffes,  von  denen  der  erstere  ein  Speclmm  mit  i  Bändeni 
im  Rolb,  der  andere  ein  Speclrum  mit  3  Bitndern  im  Violett  besitzt,  eine 
Lösung  erhallen,  welche  alle  7  Absorptionsbünder  zeigt,  die  ein  alkoboli- 
scber  Blatlerauszug  oder  ein  lebendes  Blatt  erzeugt.  Es  ist  daher  fUr  mich 
ganz  zweifellos,  da&  der  grüne  und  gelbe  FarbstoiT  in  den  Chlorophyllktfr- 
neni  nebeneinander  exisliren,  daß  die  Verseifung  mit  Natronlauge  sie  aus 
ihrer  festeren  Verbindung  mit  der  fettähnlichon  Substanz  befreit  und  ihre 
Trennung  durch  Extraktion  mit  zwei  verscbiedenen  Lttsungsmitlela ,  mit 
PetrolftUier  und  Äthylaiher,  ermöglicht. 

Auf  Grund  dieser  Dberzeugung  habe  ich  die  Methode  zur  Darstellung 
der  Ghlorophyllfarbstoffe  aus  Fucus  vesiculosus  angewendet. 

Ich  habe  diese  Pflanze  gewühlt,  weil  es  mir  von  Interesse  zu  sein 
schien,  namentlich  den  grtlnen  Ghlorophyllfarhstofi'  aus  einer  PflanEO  dar- 
zustellen, welche  äußerlich  nicht  grau  aussieht.  An  dem  Chlorophyllgehalt 
der  Fucaceen  ist  trotz  ihrer  braunen  Farbe  nicht  zu  zweifeln.  Sachs,  wel- 
cher zuerst  bestimmt  betonte,')  daß  tiberall,  wo  Kohlensäure  zersetzt  wird, 
auch  Chlorophyll  vorhanden  sein  muß,  wies  schon  darauf  hin,  daß  die  an- 
ders gefärbten  Heeresalgen  und  Flechten  auf  ihren  Chlorophyllgehalt  zu  un- 
tersuchen seien,  da  hier  wahrscheinlich  verkapptes  Chlorophyll  vorhan- 
den sei. 

UiLURDET  hat  denn  auch  schon  1869^  nachgewiesen,  daß  der  damals 
mit  dem  Namen  Phaophyll  benannte  und,  wie  man  glaubte,  besondere  Fu- 
c«ceenfarbstoft'  ein  Gemenge  mehrerer  Pigmente  sei.  Millakdbt  demonstrirle 
durch  Ausschtltleln  eines  alkoholischen  Fucusauszuges  mit  Benzin  das  Vor- 
handensein des  grttnen  Chlorophyllfarbstoffes  neben  einem  gelben ,  von 
ihm  Phycoxanthin  genannten.  Außerdem  gewann  er  durch  Extraktion 
mit  Wasser  einen  dritten  braunen  Farbstoff  (Millibdet's  Phycophüln).  Legte 
HiLLABOET  auch  in  seiner  Publikation  mehr  Gewicht  auf  die  Darstellung  des 
Phycophäfns  und  des  Phycoxanthins ,  welches  letztere  kein  besonderer 
AlgenfarfostoB';  sondern,  wie  jetzt  festgestellt  ist,  mit  dem  gelben  Chlorophyll- 
farbstoff  höherer  Pflanzen  identisch  ist,  so  gebt  aus  den  einfachen  Schattel- 
versuchen doch  mit  Sicherheit  das  Vorhandensein  von  Ghloropbyll  bei  den 
Fucaceen  hervor. 

Für  die  Florideen  war  dasselbe  durch  die  Untersuchungen  von  Bosa- 
Nopr  vorher  bestätigt  worden.*) 

Es  war  in  neuester  Zeit  insofern  eine  Unsicherheit  über  diesen  Punkt 
entstanden,  als  Ekgklmax:«  die  Ansiebt  äußerte,  die  Fucaceen  besäßen  nur 
einen  braunen  Farbstoff,  welcher  bei  ihnen  dieselbe  Funktion  habe,  wie 

Vi  Sachs,  Handbuch  der  Kxperimentalphysiolugie.  ises.  p.  2D. 

l;  .ViLLAit[>£T,  Sur  ta  nulure  du  pignient  des  Fucoid^e)'.  C.  reodus  LXVIII  (1869 
p.  (SJ. 

3)  Roä\NufF,  UheerviilionH  sur  les  fonctious  et  tes  propri6t£s  des  Pigments  de  di- 
Verses  Algues.    1867.  Memoire  d.  I.  soc.  iuip.  d.  .■^i-.  n.  de  Cherbourg.  t.  XllL 
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der  grtlne  CblorophyllfarhäUifl'  boi  anderen  Pflatueu.  An  sich  litt|i;t  in  die- 
ser MeiauQg  Diohts  Unlogisches,  eiu  ist  aber,  wie  eben  bewiesen,  niohl  neu. 
Die  mikroskopische  Beobachtung,  auf  welche  EnoiLMiiHN  sich  stützt,  kann 
diese  Frage  nicht  entscheiden,  da  der  braune  Farbstoff  bei  den  Fucaoeen 
die  grttne  ChlorophjUfarbo  so  verdeckt,. daß  man  Über  das  Vorbaodeuaein 
von  Chlorophyll  zweifelhaft  sein  kann.  Aber  aus  diesem  Grunde  hatte  ja 
schon  MiLLABDST  das  Mikroskop  verlassen  und  das  Vorhandensein  des  giüaen 
ChlorophyllfarbstoS'ds  auf  andere  Weise  zu  demoostriren  gesucht.  Uauii- 
dkt's  Untersuchungen,  welche  doch  in  der  That  für  die  Ausrüstung  der  Fu- 
GBooen  mit  Chlorophyll  beweisend  aind,  sind  von  ENtauiANH  bei  der  Aus- 
einandersetzung seiner  Ansichten  über  die  Bedeutung  der  Farbstoffe,  wcl^e 
von  denen  der  Botaniker  nicht  bl«s  ganz  erheblich  abweidieu,  sondern 
ganz  andere  Gesichtspunkte  einzufahren  bemüht  sind,  nicht  berücksichUgl 
worden.  Und  doch  bat  man  in  der  Botanik  gerade  auf  Grund  der  Hilua- 
oBT'scbeii  Versuche  den  scheinbaren  Hangel  vollständig  erklärliob  gefuDdeo 
und  betrachtet  es  ebenso  wie  bei  anderen  Pflanzen,  die  dem  Auge  niohl 
grün  geßlrbt  erscheinen,  wie  die  Florideen  u.  a.,  als  feststehende  Tbatsacho, 
daB  das  Chlorophyll  durch  Nebenpigmeote  meskirt  sei. 

Daß  die  Fucac«en  Chlorophyll  besitzen,  geht  sehoa  aus  den  spectro- 
skopischen  Untersuchungen  des  lebenden  Fucus  vosiculosus  he^^'ar.  Im 
Absorptionsspeetrum  der  Fucusblfltler  linden  sieh  die  i  Bänder  des  Ghloro- 
pbyllfarbstoffes  in  ihrer  bekannten  Lage  zu  den  Fraunhofer'Bclieu  Linien ; 
es  tritt  zu  diesen  Bändern  noch  ein  Band  vor  der  Linie  F  hinzu,  weldies, 
wie  spSler  bewiesen  nird,  dem  braunen  Farbstoff  angebfirt.  Die  Bander 
des  Gbloropbyllgelbs,  dessen  Vorhandensein  ebenfalls  schon  aus  Milludet'g 
Versuchen  sieb  ergiebt,  werden  bei  der  Lntersuohung  des  lebenden  Fucus 
durch  die  starke  Absorption  im  Blau  verdeckt.  Das  Spectrum  eines  leben- 
den Fucusblattes  stellt  sich  dar,  wie  auf  meiner  Spectraitafel  Nr.  1. 

Es  wird  Niemand  bestreiten,  daß  dies  Spectrulverfaalten  gegen  die  An- 
sicht Engbuihh's  über  den  Mangel  des  ChlorophyllgrOns  bei  den  Fucaceen 
spricht.  Mit  diesem  Spectra [verhalten  sucht  EnueuunN  seine  Meinung  in 
Einklang  zu  bringen  durch  die  Aufstellung  einer  neuen  Kategorie  von  Sub- 
stanzen, welche  tChromophyllei  genannt  werden  und  »einen  gemeinsdiaft- 
lioben  Kern«  besitzen  sollen,  «der  im  Chlorophyll  am  reinsten  vorliegt«.') 
Ware  dies  der  Fall,  so  wflre  das  ChlorophyllgrUn,  welches  Hulabdkt  in  den 
alkoholischen  Auszügen  von  Fucus  nachwies  und  welches  ich  in  Substanz 
dargestellt  habe,  der  aus  dem  eigentlichen  iFuousobroniopbyll«  dargestellte 
»Hernie.  Einer  solchen  Ansicht,  welche  sich  unmittelbar  aus  den  Hypothe- 
sen des  genannten  Physiologen  ergiebt,  wird  in  der  Botanik  wohl  Niemand 
beitreten  kennen,  da  dann  ganz  verstSndliche  Thatsacfaen  in's  ßathselhafte 
verkehrt  werden.    Wir  suchen  nach  Beweisen,  daß  die  Fucaceen,  FloHdeen 

1)  fiotao.  ZeituBg.  48Sa.  p.  G69. 
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und  andere  nicht  grSne  Pflanzen,  welche  trotzdem  KohlensSure  zcrselaen, 
GhloropbyllfarbstoB' besitzen,  und  wenn  die  bisherigen  noch  nioht  aus- 
reichen sollten,  so  mu6  man  nach  neuen  Beweisen  suchen.  Beweise,  daß 
die  genannten  Pflanzen  Chlorophyll  nicht  besitzen,  wtlrdon  die  BrnSh- 
rungsphysiologie  in  die  größte  Unsioherbeit  versetien,  und  da  bis  jetzt  po- 
sitive Thalsachen  nur  fOr  das  Yorhandensein  von  Chlorophyll  bei  den  Fu- 
caceen und  Florideen  sprechen,  so  mUßte  ein  Versuch,  das  tiogenthcil 
wahrscheinlich  zu  machen,  doch  mindestoDs  auch  Tbalsachen  zur  Hand 
haben,  weldie  man  jadooh  In  EKfiBuiAnit's  Publikationen  vermißt. 

Noch  auf  eine  andere  und  sehr  einfache  Weise,  als  duroh  spcotro- 
akopietdie  Unlersnchung,  kabn  man  vorlHnfig  das  Voi^andensein  von  Chloro- 
phyll bei  Pacns  vesienlosuB  demoastnren.  Man  braudit  namlieh  nur  einen 
Zweig  in  Wasser  von  60 — 80"  C.  zu  tauchen,  um  denselben  sofort  grUa  wer- 
den zu  sehen.  Der  braune,  in  Wasser  ISsliehe  Vucaceenfaiiratoff  dilfandirl 
in  das  Wasser  und  die  grttoe  CbloropfayllfflrbaBg  kommt  zur  Anschauung. 
Dasselbe  goscbiebt,  wenn  man  die  braunen  Sprosse  in  verdünnten  Alkohol 
legt.  In  so  behandelten  Sprossen  kann  man,  wie  vorauszusehen,  auch  mi- 
kroskopisch die  normale  grOne  Farbe  der  CfalorophyllkOnier  wahrnehmen. 
Ich  will  mich  gleich  hier  gegen  den  Einwand  verwahren ,  daß  durch  das 
Eintauehen  der  Fucussprosse  in  heißes  Wasser  ein  ursprünglich  brauner 
Faii>stoff  tzersetztf  würde  und  das  Grünwerden  ein  äußeres  Zeichen  der 
■Zersetzungi  wBre,  wobei  dann  natttriieb  aus  dem  einfadien  braunen  Fuons- 
farbsioff,  wie  ihn  EifflELMAHn  voraussetzt,  ein  grüner,  ein  gelber  und  noch- 
mals ein  brauner  Phrtutoff  enstehen  müßten,  denn  diese  drei  kann  man 
nach  der  B^tandlung  von  Pacus  vesiculosns  mit  heißem  Wasser  tbatsäch- 
lich  darstellen.  Da  man  aber  durch  Vennisohen  dieser  drei  isolirten  Farb- 
stofl'e  das  ursprüngliche  Fucusspootrum  wiedererhält,  so  ist  dieser  Einwand, 
auf  den  man  sich  Uvtz  seines  Hangels  an  B^Undung  gefaßt  machen  muß. 


Die  Darstellung  des  grünen  Chlorophyllfarbsloffes  aus  Fucns  vesiculo- 
sus  in  gleicher  Menge,  wie  ich  denselben  aus  Weizen,  Sonnenrosen  und 
Kürbis  gewonnen  habe,  beweist  auf  das  Durchschlagendste,  daß  die  Fu- 
caceen Chlorophyll  be«itzen.  Meine  Untersuchungen  bestätigen  auf's  Toll- 
ständigste  die  Resultate  MaLuuirr's,  daß  auch  in  den  Chlorophyllkämem 
der  FuoBceen  ein  Gemenge  von  Gblorophyllgrün  und.  Clorophyllgelb  vor- 
handen ist,  und  erweitem  die  Beobachtungen  des  Genannten  durch  die 
Feststellung,  daß  der  grüne  Chlorophyllfarbstoff  den  gelben  weit  an  Menge 
überwiegt,  was  Huxihdet,  wenigstens  in  seiner  damaligen  Publikation,  noch 
zweifelhaft  laßt.  Das  Fucacaenbraun,  von  Millazdbt  Phycophafn  genannt, 
verdeckt  irn  lebenden  Pneus  das  Chlorophyll.  Von  einer  Vertretung  des 
letzteren  durch  ein  braunes  »ChromophytU  kann  also  bei  den  Fucaceen 
nicht  die  Hede  sein.  Ich  zweifle  aber  nicht,  daß  auch  die  bezüglich  anderer 
Algen,  besonders  der  Florideen  (Bot.  Zeitg.  1883,  p.  £0),  aui 
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HeJDUDg  ETfGeLHAKN's,  vdaß  der  grUae  FarbslofT  bSufi^,  wo  nicht  in  der  Re- 
gel, vergleichsweise  ia  so  j^pringer  Menge  vorhaaden  ist,  daß  er  vielmehr 
als  eine  uahedeutende  Beimisehung  zum  rothen  Körper,  deoD  als  Hauptbe- 
staadllieil  erscheint«,  sich  als  irrig  erweisen  dürfte,  wenn  man  versucht, 
auch  aus  den  Florideen  den  ChlorophylKarbstoff  in  Substanz  danusteüen. 

Darstellung  de^  gronen  und  gelben  Chlorophyllfarbstoft^  aus  Fucus 
veaiculoaus. 

Um  die  Pflanzen  zu  erhalten,  fuhr  ich  nach  Cuxhaven,  die  naß  in  eine 
Kiste  gepackten  Fucuspflanzen  kamen  in  einem  Tage  hier  nach  Würzburg, 
waren  vollkommen  frisch  und  wurden  sofort  extrahirt.  Für  die  Darstellung 
der  Farbstofi'e  wurden  4185  g  fenchtcr  Fucus  (lufUrocken  77l>  g)  in  Arbeit 
genommen. 

Die  unmittelbare  Extraktion  von  lebendem  Fucus  vesiculosus  mit  Al- 
kohol ergiebt  eine  sehr  unreine  Chlorophylllosung,  da  der  brauoe  Farbstoff 
und  Extraktivstoffe  die  Lösung  verunreinigen.  Ich  habe  daher,  wie  früher, 
vor  der  Extraktion  der  Fucuspflanzen  mit  96  ^igem  Alkohol  dieselben  mit 
Wasser  kurze  Zeit  ausgekocht.  Das  Wasser  fiilrbt  steh  gelbbraun  und  diese 
Brtlhe  liefert  beim  Eindampfen  einen  rothbrauneu  Bückstand,  welcher  ne- 
ben den  in  Wusser  löslichen  Stofl'eu  des  Fucus  den  braunen  Fucaceenfarbstoff 
(Rbycophüfn)  enthalt.  Uieser  Rückstand  ist  unlöslich  in  9<),^igem  Alkohol, 
löslich  in  verdünntem  Weingeist,  und  eine  solche  Lösung  giebl  das  Spec- 
trum des  braunen  Farbstoffes:  ein  Absorptionsband  zwischen  den  Fraun- 
hofer'scbcn  Linien  b  und  F.    [vgl.  die  Speclraltafel  Nr.  II.) 

Der  Vergleich  dieses  Speelrums  mit  demjenigen  des  lebenden  Fucus 
(Nr.  1 )  laßt  sogleich  dasselbe  Band  in  gleicher  Lage  zwischen  b  und  F  wie- 
derßnden.  Mit  dem  braunen  Farbstoff  mich  näher  zu  befassen,  lag  nicht  in 
meiner  Absicht.  Es  bandelte  sich  um  die  Darstellung  des  ChlorophyllgrUns, 
welches  wie  folgt  gewonnen  wurde. 

Die  von  der  braunen  Brühe  befreiten  und  mit  kaltem  Wasser  gewasche- 
nen, nun  vollständig  chtorophyligrünen  Pflanzen  wurden  feucht  mit  96^ 
Alkohol  übergössen,  sodaß  sie  davon  eben  bedeckt  waren,  und  blieben  da- 
mit (S  Stunden  stehen.  Ein  Vorversuch  hatte  ergeben,  daß  auf  diese  Weise 
durch  Behandlung  der  Pflanzen  mit  einer  geringen  Menge  Alkohol  schon 
ein  großer  Theil  des  gelben  Chlorophyllfarbsloffes  entfernt  wird,  ohne  daß 
Chlorophyllgrün  sich  mitlast.  Nach  dem  Abgießen  der  gelben  Lösung  erhUlt 
man  bei  einem  zweiten  Aufguß  von  Alkohol  sehr  schnell  eine  prachtvoll 
grüne  Lösung,  welche  im  Sonnenlicht  eine  carmoisinrothe  Fluorescenz  be- 
sitzt. Diese  Lösung  euthalt  jedoch  irctz  der  Vorbehandlung  noch  viel  gelben 
Cbloropbyllfarbstoff,  wie  aus  dem  Gelingen  der  Krahü'  und  FREMv'schen 
Schüttelversuche  hervorgehl. 

Nach  der  Verseifung  des  Fettes  wurde  die  Seife  aus  wässeriger  Lösung 
ausgesalzen,  zur  Abscbeidnng  derselben  42  Stunden  im  Dunkeln  stehen  ge- 
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lassen  und  zunächst  der  gelbe  Ghloropbylirarbstoff  mit  Petrolatfaer  extrahirl. 
Xach  einmaligem  Wuscliea  der  Seife  mit  absolutem  Äther  wurde  der  grüne 
CfaiorophylirarbstofT  mit  alkoholhaltigem  Äther  (5—6^  absol.  Alkohol)  uuf- 
genommen  und  durch  Verdampfeu  des  Äthers  in  fester  Form  gewonnen. 
Es  erübrigt  dann  noch,  das  feste  CblorophyllgrUn  von  Spuren  zurtlckgebUo- 
benen  gelben  Farbstoffes  zu  reinigen ,  was  durch  wiederholtes  Schütteln 
des  festen  GhloropbyllgrUns  mit  Petroläther  geschieht.  Die  Seifenreste  ent- 
fernt man  durch  mehrmaliges  Auflösen  des  Chlorophyllgrüns  in  alkohol- 
haltigem Äther  in  einem  hohen  Cylinder.  Es  scheiden  sich  farblose  oder 
schwach  gefärbte  Flocken  der  anfänglich  mit  gelüsten  kleinen  Seifcn- 
luengen  aus,  welche  sich  absetzen  und  durch  Filtriren  getrennt  werden. 
Eine  solche  Iteinigung  muß  mehrmals  vorgenommen  werden.  Die  Ausbeute 
an  Farbstoff  betrug  ohne  Hinzurechnung  der  nicht  unbeträchtlichen  Ver- 
luste ca.  5,0  g. 

Das  Chlorophyllgrfln  aus  Fucus  vesiculosus  enthielt  noch  viel  Asche, 
die  sich  durch  Reinigung  von  17,3  %  auf  8,3  %  verminderte.  Außer  dieser 
allmtihlichen  Herabminderung  der  Asche  spricht  auch  die  Verschiedenheit 
des  endlichen  Aschengehaltes  von  dem  des  Chlorophyllgrüns  aus  Weizen 
dafür,  daß  die  Asche  nur  eine  Verunreinigung  sei. 

Das  CblorophyllgrUn  krystallisirte  aus  Ätheralkohol  in  mikroskopischen 
SphHrokrystalien,  das  Chlorophyllgelb  in  dunkelgelben  Nadeln.  Durch  die 
Hflglichkeit,  diese  beiden  Farbstoffe,  welche  sich  der  SühUtzung  nach  in 
demselben  HengenverhflltniB  im  Fucus  vesiculosus  wie  in  höheren  Pflanzen 
finden,  in  Substanz  darzustellen  ist,  wenn  Thatsachen  mehr  gellen  als  Hy- 
pothesen, diejenige  Ekgeuiaitit's  widerlegt. 

Eigenschafton  der  Farbetofte  ans  Faens  Tesicoiosos. 

DasChlorophyllgrfln.  Das  Verhalten  zu  Lösungsmitteln,  Säuren  etc. 
ist  dasselbe,  wie  das  für  den  grünen  Farbstoff  aus  Weizenblülttem  angegebene. 

Die  Lttslichkeit  des  Chlorophyllgrüns  in  Wasser  bat  Andere  besonders 
dazu  veranlaßt,  dasselbe  als  eine  vom  Chlorophyllfarbstoff  ganz  verschie- 
dene Substanz  zu  bezeichnen.  Weshalb  der  reine  Chloropbyllfarbsloff  wie 
der  unreine  nur  in  Alkohol,  Äther  oder  Benzol  ItOlich  sein  muß,  bat  aller- 
dings Niemand  begründet.  Wenn  man  dem  reinen  Chloropbyllfurbstoff 
durchaus  a  priori  die  Unlüsüchkeit  in  Wasser  zuschreiben  will,  so  habe  ich 
eine  ganz  andere  Erklärung  dafür,  daß  der  von  mir  dargestellte  Fiirbsloff 
sich  in  Wasser  lOst,  auf  welche  natürlich  die  Kritiker  nicht  kommen  konn- 
ten. Es  ist  möglich,  daß  die  LOslichkeit  des  Chlorophyllgrüns  in  Wasser  durch 
Verunreinigung  mit  kleinen  Mengen  noch  anhaftender  Seife  veranlaßt  ist, 
denn  es  ist  bekannt,  daß  Beimengungen  kleiner  Mengen  fremder  Substan- 
zen die  Litslichkeil  anderer  in  hohem  Maße  beeinflussen.  Bei  Gegenwart  von 
Peptonen  Itfsen  sich  manche  in  reinem  Wasser  fast  unittsliche  Substanzen 
mit  Leichtigkeit.  Leimlosung  lOst  mehr  normales  Caliumphospbat  ab  Wasser. 


.Coo'^lc 


298  A,  Kansrn. 

Es  würe  also  gegen  das  GblorophyllgrUn  bUehsleDS  der  Eiitwond  tu  er- 
hebeo,  daß  dasselbe  (ahgeseben  vom  Aschengehalt)  noch  nicht  absolut  rein 
sei,  dieser  Einwand  hätte  einen  Sinn,  aus  der  Wasserlöslichkeit  zu  schließen, 
daß  der  von  mir  dargoslcUte  f  arbstoff  ein  Zersetzungsprodukt  des  Chloro- 
pfayllfarbstoffes  sei,  dagegen  gar  keinen.  Wenn  die  l.öslichkcit  des  Ctüoro- 
pfayllgrtlDS  in  Wasser  durch  Beimengungen  verursacht  wird,  so  wird  sich 
dies  bei  forlgeseUter  Untersuchung  ergeben,  und  nachdem  ich  nach  deo 
unfrachtbaron  Bemühungen  Anderer,  den  Ghlorophyllfarbstoä'  in  fester  Form 
zu  isollren,  welche  Jahrzehnte  lang  gedauert  haben,  die  Sache  von  einer 
neuen  Seite,  und  zwar  mit  Erfolg,  angegrilTen  habe,  kann  ich  wohl  min- 
destens eine  etwas  längere  Frist  zur  ElarstelluDg  aller  Einzelfrugeu  bean- 
spruchen, als  meine  bisherigen  Untersuchungen  umfaßten. 

Die  Fluorescenz  des  ChlorophyllgrUns  ist  nicht  gleich  intensiv  in  allen 
Medien.  Während  die  wässerige  und  alkoholische  Lttsung  sehr  stark  fluores- 
ciren,  ist  die  Fluorescenz  der  ätberiscbeu  und  der  Ghloroformittsung  nur 
schwach,  nimmt  jedoch  beim  allmählicheD  Zufügen  von  Alkohol  immw  mehr 
zu.  Ich  macht«  bei  der  Gelegenheit  die  Beobachtung,  daß  nur  vollständig 
klare  Losungen  Quoresciren.  Wenn  man  in  einem  Heagemglase  eine  alkoho- 
lische GhloropbylDusung  mit  einem  Tropfen  Olivenül  versetet,  so  fluorescirt 
die  über  dem  zu  Boden  gesunkenen  Üllropfen  stehende  Lüsung  im  Sonnen- 
licht  glänzend.  Schüttelt  man  heftig  um,  sodaß  die  öltrüpfchen  auf  das 
Feinste  vertheilt  werden,  so  ist  im  Moment  die  Fluorescenz  verschwunden, 
kehrt  aber  allmählich  mit  dem  Wiederabselzen  des  öltropfens  zurdck.  lob 
führe  diese  Beobachtung  deshalb  an,  weil  sich  aus  derselben  das  Verschwin- 
den der  Fluorescenz  beim  Vermischen  einer  unreinen,  durch  einfaches  Auf- 
gießen von  Alkohol  auf  frische  oder  ausgekochte  Biälter  hergestellten  Gbloro- 
phylllosung  mit  Wasser  erklärt.  Durch  Fällung  des  gelben  Fettfartisloffes 
entsteht  eine  TrUbimg  und  daher  verschwindet  die  Fluorescaoe,  waa  man 
bisher  als  ein  Zeichen  ansah,  daß  der  ChkrophyllfarbstoGT  schon  durch  Was- 
ser zerseUt  werde.  Daß  durch  Wasser  keine  Zersetzung  des  Chlorophyll- 
farbstoffes eintritt,  sondern  nur  die  Trtlbung  Ursadie  des  Verechwindeos 
der  Fluorescenz  ist,  kann  man  auf  folgende  Weise  demonstriren.  Man 
schüttle  eine  durch  Wasser  getrübte  und  niobt  mehr  fluorescirende  Ltlsuug 
mit  Petfoläther,  so  wird  die  sich  oben  sammelnde  klare  PetrolätherlOsung 
des  grünen  Farbstoffes  sofort  wieder  Fluoreacenz  zeigen.')  Weitere  Beob- 
achtungen mit  dem  Fucaceeuchlorophyllgrün  bestätigten  meine  frühere  An- 
gabe, daß  das  fest«  Chlorophyllgrün  keine  Fluoroscenz  besitzt,  was  schon 
Uauehbach  vom  unreinen  Farbstoff  mitgetbeilt  hat. 

Das  Chlorophyllgeib.    Ich  kann  bestlglicb  dieses  Stoffes  nur  auf 


t)  Ant  dieser  Tbatscbe,  daB  Aa»  Chlorophyllgrün  in  trU1>cn  Medien  nicht  rinores- 
cirt,  basirl  es  wahrscheinlich  a««h,  ilaD  die  erslairle  Llisai^  von  Cbh>rophy))gran  in 
ParaCBn  keiue  FlDurescenz  besilzL 
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meine  erste  Mittheilang  verweisen.   Das  Gfaloropbyllgelb  aus  Fucos  vesicu- 
losnä  stimmt  in  allen  Punkten  mit  dem  aus  httheren  Pflaasen  Ubcrein. 

Spectroßkopische  ßcoliactitungen. 

Bei  meinen  Beobacfatui^«D  benutzte  ich  einen  großen  Spectralapparat 
von  ScHMroT  und  Harnsch  und  beobachtete  ausschliefilioh  im  Sonnenlicht, 
Welches  durch  einen  Heliostatcn  auf  den  Spalt  geworfen  wurde.  Die  An- 
weodang  von  Sonnenlicht  ist  unumgUnglicb,  da  Lampenlicht  tut  die  Be- 
obachtung der  Lipocfarombänder  in  der  violetten  SpecIralhUlfte  nicht  aus- 
reicht. Für  die  Aofteit^uung  der  Absorptionsspectoen  empfiehlt  sioh  die 
■einfache  graphische  Methode  im  Gegensatz  au  der  in  der  bolanisehen  Lile- 
ralur  bisher  üblichen  Darstellung  der  Absorptionsstreifen  durch  Schatliniog. 
ie  Schoner  derartige  Zeiehnuogen  dargestellt  werden,  um  so  ungenauer 
müssen  sie  werden,  weil  es  unmöglich  ist,  ein  solches  Abbilden  ohne  häu- 
figere, langer  dauernde  BeobAchtung  ansaferligeo,  wobei  die  Ermüdung  der 
Netzhaut  ihren  Binflufi  geltend  maoht.  Beim  Aufieidinen  der  BSuder  durdi 
Gurven  auf  Hillimeterpapier  läßt  sioh  das  Bild  viel  genauer  wiedergeben, 
denn  es  ist  leichter  und  sicherer,  durch  eine  Curve  die  Dunkelheit  des 
Bandes  wiederuigeben,  als  durch  Sohattimng  eines  Streifens.  Außerdem 
ist  das  Anfseiebnen  schneller  vollendet,  was  bei  Beobachtungen  im  Sonnen- 
lieht  bei  tbeilweiser  Bewölkung  des  Himmels  von  Werth  ist.  In  derselben 
Zeit,  wo  man  ein  Speolrum  durch  ScluUirung  nur  halbwegs  genau  abgebil- 
det hat,  kann  man  bei  der  Darstellung  durch  Gurven  eine  ganse  Reihe  Goo- 
IroUbeobaehtangen  anstellen.  Da  auch  die  physiolt^ist^en  Chenuker  diese 
Methode  benutzen,  so  ist  eine  Vergleichung  der  Speotren  versehiedeoer  Be- 
obachter möglich,  wahrend  die  Speolralzeiohmmgen,  wie  sie  in  botanischen 
Abhandlangen  Uhlieh  sind,  nicht  einmal  untereinander  verglichen  werden 
können  und  sidi  der  Controlle  entziehen.  Die  üauplsache  ist  bei  der  gra- 
phischen Wiedergabe  der  Spectren  eine  möglichst  genaue  Angabe  der  Lage 
und  des  Anwachsens  der  BUnder.  So  lange  die  Intensität  der  Streifen  nur 
durch  Sehatzung  mit  dem  Auge  gMnessen  wird,  kann  die  Angabe  derselben 
keine  absolut  genaue  sein,  und  wenn  man  ancb  in  diesem  Punkt  nach  mög- 
licher Genauigkeit  strebt,  so  hat  es  doch  keinen  Sinn,  durch  ansfdhriidie 
Hervorhebung  kleiner  Ihmkelhehsunterschiede  Anderen,  mit  diesen  Be- 
obachtungen nicht  Vertrauten  imponiren  zu  wollen  und  auf  soldie  Diffe- 
renzen Hypothesen  aufzubauen. 

Speetrum  des  Chlorophyllgrttns.  Das  Specbiim  des  lebenden 
Pucusblattee  ist  schon  oben  beschrieben  worden.  Die  alkohotisobe  Losung, 
welche  man  ans  den  durch  Auskoohen  gereinigte  Fuouapflanzen  erfaxlt, 
giebt  das  Absorptionsspectrum  Nr.  3  meiner  Tafel.  Es  geht  schon  aus  die- 
sem Spectrogramro  hervor,  daß  nach  dem  Auskochen  der  Pflanzen  eine  viel 
reinere  Parbstofl'IOsung  erhalten  wird,  als  durch  direote  Extraktion.  Nr.  2 
der  Tafel  stellt  ndmlich  das  Spectrum  eines  alkoholischen  Auszuges  aus 
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nicht  mit  Wasser  ausgekochten  Pflanzen  dar.  Hier  war  selbst  l>ei  SoDoen' 
licht  Band  ///  hinter  D  bei  einer  Schichtendicke  der  Lfisung  von  iO  mm 
noch  nicht  sichtbar  und  auch  Band  //  erschien  schwach,  während  in  der 
reineren  Losung  alle  Bünder  schon  bei  weit  dünnerer  FlUssigkeilsschicht 
hervortraten.  Es  ergiebt  sich  daraus,  wie  verfehlt  es  ist,  allein  aus  dem 
Vergleich  der  Dunkelheit  der  Bänder  in  verschiedenen  Losungen  unterein- 
ander oder  mit  denen  lebender  Blülter  die  weitgehendsten  Schlüsse  auf 
chemische  Veränderungen  des  FarbslolTes  tu  ziehen,  denn  wenn  im  vor- 
liegenden Fall  chemische  Veränderungen  vor  sich  gegangen  w3ren,  so  konn- 
ten dieselben  in  beiden  Modifikationen  der  Extraktion  nur  dieselben  gewe- 
sen sein,  wahrend  mim  aus  dem  Spectralverbalten  das  Gegentheil  schließen 
mußte. 

Das  Spectrum  des  isolirten  grünen  Chbrophyllfarbsloffes  aus  Fucus 
vesiculosus  besitst  4  BHnder  in  der  rothen  Hälfte  des  Spectrums,  deren 
l^ge  sieb  aus  Nr.  i  der  Tafel  ergiebt.  Das  dunkelste  erste  Absorptionsband 
verbreitert  sich  bei  Verstärkung  der  Losungsschicht  nach  links  bis  B  (vgl. 
Spectr.  Nr.  5  und  4,  sowie  fi — H  .  In  der  violetten  Spectralregion  besitst 
lier  reine  Farbstoff  keine  Absorptionsbänder  (vgl.  die  Speclrogramme  5  u. 
6).  Erst  wenn  man  lu  der  Losung  des  Chlorophyllgrüns  die  des  isoiirlen 
Chlorophyllgelbs  hiniumischt,  treten  die  für  das  lelitere  charakleristischen 
Bänder  in  der  violetten  Spectralhälfte  hinxu.  Es  ist  also,  wie  ich  schon  in 
den  Sitzungsberichten  d.med.-phys.  Ges.  4883  mittbeilte,  das  Spectrum,  wel- 
ches nur  im  Roth  Absorptionsstreifen  besitzt,  das  allein  richtige  des  grünen 
Farbstoffes  der  Chlorophyllkorner.  Im  Vergleich  mit  den  Bändern  des  leben- 
den Fucusblattes  und  des  gewöhnlichen  alkoholischen  Ausxuges  sind  alle 
Bänder  beim  isolirten  grünen  Farbstoff  etwas  nach  dem  violetten  Ende  des 
Spectrums  zu  verschoben,  ein  Phänomen,  welebes  seine  Analogie  im  Verhal- 
len thierischer  Farbstoffe  nach  ihrer  Isolirung  aus  den  Geweben  besitzt. 

Diesem  allgemeinen  Speclral  verhalten  des  ChlorophyllgrOns  sind  noch 
einige  Besonderheiten  beizufügen.  Zunächst  kommt  die  Natur  des  Lösungs- 
mittels nicht  blos  bezüglich  der  Verschiebung  der  Bänder,  sondern  auch  für 
die  Dunkelheit  und  scharfe  Trennung  derselben  in  Betracht.  In  Atheralko- 
hol  treten  die  Bänder  am  schärfsten  hervor  und  bleiben  auch  bei  Verstärkung 
der  FlUssigkeitsschicht  schärfer  getrennt,  als  in  der  wässerigen  Losung.  In 
der  wässerigen  Losung  dagegen  fließen  die  Bänder  allmählich  bei  Vergröße- 
rung der  Schichtendicke  in  einander.    (Vgl.  Spectr.  Nr.  6 — 8.) 

Ganz  besonders  bemerkenswert^  ist  aber  folgende  Tbatsadie.  In  der 
alkoholischen  und  ätherischen  Losung  des  reinen  Chlorophyll  farbstofl'ra  be- 
obachtete ich  bei  starker  Verdünnung  der  Losung  oder,  was  dasselbe  ist, 
bei  Verringerui^  der  LOsungsschicbt,  daß  der  erste  dunkle  Absorptions- 
streifen aus  zwei  Bändern  besteht,  die  bei  stärkerer  FlUssigkeitsschicht  in 
eins  zusammenfließen.  Während  man  in  der  wässerigen  Losung  den  ersten 
Absorption  SS  treifea  hinler  C  (entsprechend  dem  Bande  vor  C  im  lebenden 
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Blatt)  als  ein  dunkles  Band  erfoliokt,  zeigt  dasSpeclnini  der  alkoholisohen  oder 
etherischen  Lttsung  in  dünner  Schicht  an  der  Stelle  jenes  zwei  Bänder  von 
gleicher  Dunkelheit,  welche  durch  einen  hellen  Zwischenraum  getrennt  sind. 

Kbids  hat  schon  bei  seinen  Untersuchungen  in  gewöhnlichen  Chloro- 
phylllOsungendiese  Spaltung  des  ersten  Bandes  durch  einen  hellenZwiscben- 
raum  bemerkt,  glaubte  aber,  mit  Lommel,  daß  es  eine  subjective  Erschei- 
nung sei.  Bei  meinen  ersten  Beobachtungen  mit  WeizenohloropfayllgrUn  hatte 
ich  ebenralls  bei  ganz  dOnner  FItlssigfceitascbicbl  die  Spaltung  des  Bandes 
bemei^t,  da  dieselbe  aber  nur  in  alkoholischer  Lflsung,  nicht  in  wässeriger 
auftrat,  habe  ich  eine  weitere  Bestätigung  dieses  Factums  abgewartet.  Diese 
haben  die  Beobachtungen  des  Fucus-Ghlorophyllgrttns  so  unzweifelbaft  ge- 
bracht, daB  ich  behaupten  kann,  diese  Verdoppelung  oder  Spaltung  des 
ersten  Bandes  sei  für  den  grünen  Chlorophyllfarbstolf  charakteristiaoh.  Na- 
mentlich tritt  dieses  Doppelband  scharf  hervor,  wenn  man  in  der  alkoholi- 
schen Losung  des  ChlorophyllgrUns  Ricinusül  auflöst.  Eine  Erklärung  dieses 
vei^chiedenen  Vei^altens  in  verschiedenen  Lösungsmitteln  laßt  sich  heute 
nicht  geben.  Es  ist  aber  ein  neuer  Beweis,  wie  wenig  es  angezeigt 
ist,  allein  auf  spectroskop Ische  Beobachtungen  weitgehende  Schlüsse  zu 
bauen. ') 

Das  Spectrogramm  Nr.  9  der  Tafel  bildet  das  Spectrum  des  auf  Glas- 
tafeln festgewordenen  ChlorophyllgrUns  ab.  Dasselbe  stimmt  im  Allgemei- 
nen mit  dem  der  ätherischen  Losung  überein,  es  fällt  jedoch  auf,  daß  Band  I 
nach  rechts  bis  Über  B  hinaus  verbreitert  ist  und  in  seiner  Lage  mit  dem 
Band  /  des  lebenden  Pncusblattes  wieder  znsammenl^llt. 

Spectrum  des  Chlorophyllgelbs.  Das  Absorptionsspectrum  des 
CfalorophyllgelbsausFucusbesitzt  dreiBftnder  in  der  blauen  Hälfte  desSpec- 
trums,  ganz  wie  das  Chlorophyllgelb  höherer  Pflanzen  (Speclr.  Nr.  1 0]  und  wie 
das  des  gelben  Farbstoffes  etiolirter  Pflanzen,  dessen  Spectrum  mit  dem  des 
normalen  Chlorophyllgelbs  so  vollständig  übereinstimmt,  daß  beide  Farbstofl'e 
jedenfalls  identisch  sind.  Ich  habe  beobachtet,  daß  die  Losung  des  Cbloro- 
pbyllgelbs  in  Petrolather,  ohne  ihre  Pariie  zu  verändern,  nach  mehreren 
Wochen  nntersucfat,  viel  schwächere  AbsorptionsbUnder  zeigt,  als  die  frische 
Losung ;  es  kommt  vor,  daß  ein  Band  vollkommen  verschwindet,  weldier  Um- 
stand beim  3.  Band  anscheinend  am  leichtesten  eintritt.  Diese  Änderung  des 
Absorptionsspectrums  findet  auch  ohne  Einwirkung  des  Lichtes  statt.  DaB 
durch  SSurewirkuug  die  BSnder  des  gelben  Farbstoffes  verschwinden,  ist 
schon  bei  Kiius  angegeben.  Diese  Ursache  kann  hier  nicht  in  Betracht 
kommen,  es  ist  aber  möglich,  daß  schon  der  Sauerstoff  der  Luft  die  Ursache 


1)  TscBiRCH  behauptet,  daß  diese  Spaltung  des  Bandes  /  •mit  aller  BeBtimmtbeit 
auf  eine  Zersetzuog  hinweisU,  uud  ich  conslatire  hier  ausdrücLlich  diese  bestimmte  Do- 
kameDlirung  seiner  Anslcbt  in  Bd.  I  Hett  i  u.  4  p.  f  4  u.  Heft  i  i  d.  Ber.  d.  deutsch,  bot. 
Ges.,  weil  ich  nach  analogeo  Erfabrnngen  vermuthen  kann,  meine  entgegengesetzte  An- 
sicbi  in  der  nächsten  Publikation  Tscbikch's  ohne  Citat  wiederzufinden. 

libsiMn  ■- 1.  bot.  Inalitst  [b  Wtubaig,  Bd.  III.  an       /-~'  I 
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der  VeranderuDg  ist.  Ich  lasse  dies  dahiogesteUt  und  mache  haupteflehlicb 
auf  den  Umstand  aufmerksam,  weil  bei  speotroskopisohen  Untersuohongen 
auf  diese  Aoderung  dos  Spectruma  RtK^icht  zu  nehmen  ist. 

In  Betreff  des  steten  Zusammenvorkommens  des  Chlorophyl^rflDs  und 
Chlorophyllgelbs  in  den  ChlorophyllkBmern  begütige  ich  mich  damit,  diese 
Thatsache  in  ihrer  Allgemeinheit  festgestellt  zu  haben  und  lasse  mich  auf  Hy- 
podtesen  Ober  die  genetische  Beziehung  beider  Fertwteffe  vorläufig  ni<^t  ein, 
da  diese  Fr<ige  beato  noch  gar  nicht  discutabel  ist.  Bs  ist  ebenso  gut  möglich, 
daB  das  Chlorophyllgrau  aus  dem  Chlorophyllgelb  enl«tebt,  wie  das  GegeaÜieil, 
and  es  ist  drittens  mttglieh,  daB  beide  in  gar  keiner  genetischen  Beiiehung 
zu  einander  stehen.  Es  hat  keinen  Sinn,  sieh  heute  sebon  für  eine  dieser 
HSglicbkeiten  zu  entscheiden,  da  jede  Meinung  durch  eine  neue  Thalsacbe 
hinfallig  werden  kann. 

BrUftrung  der  SpeotaraltftfU.   (Taf.  1 .) 

Die  Lage  der  Absorplionsslreifen  zu  den  Fraunhorerschen  Linien  ist 
direkt  durch  ihre  Stellung  auf  der  Abcisse  gegeben.  Ebenso  ist  die  Breite 
der  Streifen  direkt  ablesbar.  Die  scharfe  Begrenzung  oder  das  allmähliche 
Anwachsen  der  BSnder  ergebt  sich  aus  dem  Verlauf,  die  relative  Dunkel- 
heit der  Streifen  aus  der  Hohe  der  Curve. 
Nr.  I.  Absorptionsspectrum  des  lebenden  Fucushiattes. 

1.    S.  Alkoholischer  Auszog  aus  Fncus  veslculosus. 

,    B.  s  11    mit  Wasser  anagekochten  PllaDieD. 

ü    i.  Reioes  Chloropbyllgnin  aus  Fncus  vesicuiosae  In  Ätbertlkobol. 

1,3.       >  K  •>  ■•  t  (dUnpere  Schicht). 

1.6.       ■  II  •>  II  Wasser  (Schichten  dicke  5  mm). 

,     7.        ,  u  u         .  ...  .  10     , 

,     8.        .  »  .         .  MI.  .  30     > 

,    9.       »  ■  •        •  "fest. 

.10.       •      Chlorophyllgelb    ■       •  •         in  PetrolSther. 

■  II.  Brauner  FuctutarbBlolT  in  verdilnolem  Alliohol. 


Wie  bekannt,  hat  man  bisher  allgemein  auf  Grund  der  Angaben  von 
KiiAi;s,  WnsNKR  u.  a.anoh  dem  grOnen  Chlorophyllfartwtoff  ein  Spectrum  mit 7 
Absorptionsbändem  ingesehrieben.  In  der  unten  abgedruckten  HilÜteilung 
wurde  zum  ersten  Mal  das  Spectrum  des  grOnen  und  gelben  ChlorophyllfaHi- 
Stoffs  richtig  angeg^en  und  die  frObere  Auffassung  von  Kkaus  berichtigt.  Da 
ich  in  den  spateren  Pid»likationen  von  Tschirch  (Ber.  d.  d.  bot  Ges.  Bd.  1  Beft  9 
p.  166  u.  Landwinhschaftl.  Jabrbttcher  Bd.  Xlll  p.  503}  meine  Bet^chtun- 
gCD  ohne  Citate  acceptirt  finde,  so  ist,  um  jedem  Zweifel  am  einfachsten  zu 
begegnen,  von  wem  diese  Beobachtungen  herrtlhren,  meine  Publikation  aus 
den  Sitzungsberichten  d.  pbys.~med.  Ges.  hier  abgedruckt.  Dieselbe  ist 
such  zur  Coustatirung  der  Priorität  einiger  anderer  Beobachtungen  wie  der 
speziell  genannten  zu  benutzen. 
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A.  Hansen:  Ütwr  die  Farbstoffe  des  CMoFophyllkorns. 

(Aus  den  SitzuDgsberioht«D  der  Würzburger  Pbys.-med.  Geeellscbaft.  IS83.) 

Aus  einer  noch  iinbeendigten  Untersucfaung  tiber  di«  Farbstoffe  des 
Chlorophylls  (heile  ich  folgende  festgestellte  Tltatsachen  mit. 

In  den  GhloropbyllkSrnem  befinden  sich  zwei  Farbstoffe,  eitt  gelber 
und  ein  grtlaer,  welche  ich  getrennt  und  krystallisirt  erhallen  habe.  Die 
Methode,  welche  ich  anwendete,  ist  diejenige,  welche  KCani  in  seinen  Un- 
tersQchungen  über  die  Hetinafarbstoffe  angegeben  hat.  Es  slellto  sich  her- 
aus, daß  die  Farbstoffe  an  Fett  gebunden  seien.  Sie  wurden  von  demselbeD 
durch  Verseifung  getrennt.  Die  Seife,  welche  durch  Behandlung  der  att.«- 
holiscben  ChloropbylllOsung  mit  Natronlauge  entsteht,  hält  beide  Farbstoffe 
fest.  Der  gelbe  Farbstoff  wird  durch  Petrolätber  der  Seife  endogen.  Er 
krystalUsirt  ans  Petrolather  oder  Alkohol  in  dunkelgelben  Nadeln.  Sein 
wechselndes  Spectralverhalten  in  verschiedenen  LOsungsmittoln  (Äther, 
Chloroform,  Schwefelkohleostoff),  seine  Blaufärbung  durch  Schwefelsaure 
und  Salpetorsäure  und  Grün^rbung  durch  Jod-Jodkalium  reihen  ihn  unter 
die  Lipocbrome  ein.  Er  besitzt  drei  Absorptlonsbander  in  der  blauen  Hälfto 
des  Spectrums,  abgesehen  von  der  Endabsorption. 

Der  grüne  Farbstoff,  welcher  in  PetrolUther  nicht  Übergeht,  wird  aus 
der  Seife  leicht  von  Äther  aufgenouimeD.  Er  krystallisirte  in  SphSro- 
krystollen,  welche  untor  dem  Polarisationsapparat  das  bekannte  Kreuz  in 
prachtvoll  grOner  Farbe  zeigton.  Beide  Farbstoffe  sind  nebeneinander  im 
Chlorophyll  enthalten  und  der  gelbe  nicht  etwa  ein  durch  die  Verseifui^ 
erzeugtos  Spaltungsprodukt.  Das  Spectrum  des  grünen  Farbstoffes  hat  die 
vier  Bander  in  der  rothen  Hälfto,  welche  eine  alkoholische  Chlorophyll- 
Itlsung  zeigt.  Im  Blau  besitzt  der  grüne  Farbstoff  keine  Bänder,  absorbirt 
in  dicker  Schicht  aber,  wie  denkbar,  die  blauen  Strahlen.  Das  Spectrum 
der  alkoholischen  Chlorophylllosung  entstoht  durch  Combination  der  Spec- 
tren  des  grünen  und  gelben  Farbstoffes,  allerdings  nicht  in  der  Weise,  wje 
KsAus  angiebt,  dessen  nCyanopbylU  ein  Gemenge  des  grünen  und  gelben 
Farbstoffes  ist. 

Das  Eliolin  besitzt  dasselbe  Spectrum ,  wie  der  gelbe  Farbstoff  aus 
dem  Chlorophyll. 

Anschließend  an  diese  Chlorophylluntersuchungen  habe  ich  die  BlU- 
Ihenfarbstoffe  untorsucbt.  Es  finden  sich  in  den  Blüthen  einzelne  Farbstoffe 
und  Farbstoffgemische.  Die  Anzahl  der  Farbstoffe  scheint  nur  sehr  gering 
im  Verhaltniß  zu  der  unendlichen  Mannigfaltigkeit  der  Blumenfarben. 
Die  gelben  Farbstoffe  sind  Lipochrorae.  Ich  habe  sie  krystalÜsirt  erhalton 
aus  Ranunculus,  Cytisus,  Rosa  u.  a.  Sie  besitzen  zwei  Bänder  im  Blau.  Sie 
zeigen  keine  Bander  im  Roth  und  keine  Fluorescenz.  Die  von  PunfiSBBiH 
angeblich  entdeckte  Fluorescenz  der  gelben  Farbstoffe,  sowie  die  von  dem- 
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selben  gefundeaen  Bander  im  Roth  sind  nicht  vorbanden.  Der  Irrthum  be- 
ruht darauf,  daß  mit  Losungen  operirt  wurde,  die  grünen  Chloropbyllfarb- 
stoff  enthielten.  HlTscbibch,  welcher  PniNGsnEni's  Beobachtungen  bestätigte, 
lieferte  aus  demselben  Grunde  unbrauchbare  spectroskopiscbe  Angaben. 

Der  rotbe  BlQthenfarbstoff  ist  gelöst  in  den  Zellen  vorbanden.  Sein 
Spectrum  ist  ein  sehr  breites  Band  zwischen  D  und  b.  Die  Nuancen  des 
rotben  Farbstoffes  werden  oft  durch  gleichzeitiges  Vorhandensein  eines 
Upochroms  hervorgebracht,  -z.  B.  bei  Papaver,  Lilium  bulbiferum  etc.  Die 
blauen  und  violetten  Farbstoffe,  ebenfalls  in  den  Zellen  in  Losung  vorkom- 
mend, besitsen  Bänder  in  der  rothen  Hälfte  des  Spectrums.  Keiner  dieser 
Farbstoffe  besitzt  ein  dem  Chlorophyll  ähnliches  Spectrum.  Alle  dies  be- 
hauptenden neueren  Angaben  beruhen  auf  Verunreinigungen  mit  Chloro- 
phyll. Die  blauen  und  violetten  Farbstoffe  lassen  sieb  durch  Sauren  in 
rothe  Überfuhren. 

Würzburg,  botan.  Institut,  30.  Juli  (883. 
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xn. 
£iii  Beitrag  zur  Eenntnlss  des  Transplratlonsstromes. 

Von 

Dr.  A.  Hansen. 

V  on  den  vers^iedeoen  Theorien,  welche  in  neuester  Zeit  Ober  die 
Wasserbewegung  in  der  Pflanze  aufgestellt  wurden,  ist  wohl  die  sonder- 
barste diejenige,  welche  Godlewsk*  vor  Kurzem  veröffentlicht  hat.')  Diese 
Theorie  beruht  auf  dem,  man  darf  wohl  sagen  unerwarteten  Gedanken,  daß 
die  Markslrahlen  des  Holzes  die  Leitung  uud  Bewegung  des  Wassers  be- 
sorgten, indem  durch  osmotische  Voi^änge,  die  ihrerseits  wieder  durch 
periodisch  verlauf  ende  «bemische  Prozesse  verursacht  werden,  die  Schwer- 
kraft tlberwunden  und  das  Wasser  in  den  Hohlräumen  des  Hoiies  hinauf- 
gepreßt werden  soll. 

Obgleich  an  sich  vollkommen  verständlich,  ist  diese  Theorie  doch  so 
merkwürdig  complizirt,  daB  sie  wenig  einlenchtend  erscheinen  würde, 
auch  wenn  sie  nicht  von  vornherein  mit  einigen  anatomischen  Thatsachen 
in  Widerspruch  stSnde.  Godlewskt  hat  nämlich  vergessen,  daß  di§  Palmen 
und  baumartigen  Liliaceen  gar  keine  Markstrablen  besitzen,  und  da  das 
"Problem  bei  diesen  Pflanzen  dasselbe  ist,  wie  bei  unseren  Bäumen,  so  wird 
seine  Theorie  bei  den  letzleren  wahrscheinlich  auch  nicht  zutreffeii. 

Indem  ich  bezüglich  der  ausfuhrii oberen  Kenntnißnahme  auf  Gon- 
LswsKv's  Abhandlung  verweise,  will  ich  nur  den  Hauptpunkt  der  Theorie 
hervorheben,  welcher  darin  besteht,  daß  es  die  lebenden,  osmotisch 
leistungs^higen  Zellen  des  Holzes  sein  sollen,  denen  die  Bewegung  des 
Wassers  übertragen  ist. 

GoDLBwsK¥  hat  seine  Theorie  durch  keinen  Versuch  begründet  und 
mußte,  da  ich  vor  der  Publication  seiner  Abhandlung  Gelegenheit  hatte, 
persttniicb  mit  ihm  über  seine  Ansiebten  zu  sprechen ,  schon  damals  zu- 
geben, daß  ein  einziger  Versuch,  welcher  beweise,  daß  Holi  auch  dann 
noch  Wasser  leite,  wenn  die  Parenchymzellen  desselben  nicht  mehr  leben- 
dig seien,  seine  ganze  Theorie  unhaltbar  machen  wurde.    Solche  Versuche 

)]  GoDLEWsii,  Zur  Theorie  der  Wasserbewegung  in  den  Pnenzen.  Phingsheih's 
Jahrbücher,  Bd.  XV,  Hefl  i. 
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hatte  ich  Damlich  gerade  damals  auf  Sachs'  Aaratben  begonnen,  freilich 
nicht,  um  Goslewsky's  Speculatiooea  zu  widerlegen. 

Diese  Versuche  über  Wasserleitongsvermögen  gekocbteu  Uolses  (wo- 
durch also  jede  Mitwirkung  lebender  Zellen  ausgeschlossen  wird)  wurden 
in  folgender  Weise  angestellt. 

Das  untere  Ende  daumendicker  beblätterter  Zweige  wurde  bis  zu  einer 
Htfhe  von  15  cm  entrindet  und  eine  halbe  Stunde  in  Wasser  gekocht.  Hit 
dem  gekochten  Holzende  wurden  die  so  vorbereiteten  Zweige  in  Cylinder 
mit  gewöhnlichem  Wasser  gestellt,  eine  unmittelbare  Verdunstung  des 
Wassers  aus  dem  Cylinder  durch  KorkverschluB  vorhindert.  Die  Menge 
des  vom  Zweige  transpirirten  Wassers  wurde  volumetrisch  bestimmt. 

Versuch  I. 
Von  zwei  ansehnlichen,  reiohbeblätterten  Pappelzweigen,  von  denen 
der  eine  wie  angegeben  vorbereitet  war,  sog  der  Zweig  mit  gekochtem  Holz 
(also  mit  getodteten  Markstrahlen)  in  fast  4  Tagen  648  com  Wasser')  und  . 
die  Blatter  blieben  vollkommen  frisch.  Der  andere  zum  Vergleich  verwen- 
dete Ast  mit  lebendem  Holz  nahm  unerwarteter  Weise  in  derselben  Zeit 
nur  4  84  ccm  Wasser  auf,  was  nicht  hinreichte,  die  Transpiration  der  Blatter 
zu  decken.  Die  folgende  Tabelle  giebt  eine  Übersicht  über  den  Verlauf  des 
Versuches. 


Gekochtes  Holz. 

Normales  Holz. 

Datum 

TsgeKeit 

Transpiririe 
Wassermenge 

Traoapirirte 
Wessermenge 

Bemerknagen 

19  Uhr  Vm. 
\i  »  Nm. 
p  .  Vm. 
^B  .  Nm. 
h  .  Vm. 
\i    »    Nm. 

7    »   Vm. 

5    .    Nm. 

»4  ccm 
3«     » 
140     - 
Bl      > 

9t      » 

es    • 

1S6      » 

ta  ccm 

;: : 

4S      . 

n    ' 

Gipfel  welkt. 
Blatter  welken. 

Untere  Blatter  ver- 
Irocknel. 

Gesammtm 

enge  in  8«  Stnn 

d«D  648  ccm 

<8t  ccm 

Bei  einem  zweiten  Versuche  wurde  ein  Pappelast  folgender  Form  vor- 
wendet.  Bin  starker  Ast  von  6  cm  Durchmesser,  welcher  einen  kraftigen 
Seitenzweig  trug,  wurde  oberhalb  des  Seitenzweiges  abgeschnitten  und  so 
zu  einem  Cylinder  von  iO  cm  Lange  verkürzt.  Dies  kurze  Stück,  welches 
nun  den  Seitenzweig  trug,  wurde  Y4  Stunden  lang  in  Wasser  gekocht  und 
dann  In  frisches  Wasser  gestellt.  Der  beblätterte  Seitenzweig  mußte  alles 
Wasser  durch  den   entrindeten   gekochten  Holzcylinder  aufnehmen.    Der 


1)  In  der  vorläufigen  Mittheilung  in  den  Sitzungsberichten  der  phys.-med.  Ges.  zu 
\Vurzburg  <S84  sind  durch  Druckfehler  an  mehreren  Stellen  die  aufgenommenen  Was- 
sermengen zu  klein  angegeben. 
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transpirirende  Seitensweig  nahm  durch  Vennittelong  des  getodteteo  Holzes 
in  72  Stunden  i26  ccm  Wasser  auf,  wobei  die  Blittler  frisoh  blieben. 


Datum 

Tagesieit 

TniDspirirle 
Wassermeoge 

H  ÜhrVm. 
7    .    Nm. 
11     .    Vm. 
11    .    Vm. 

sao  ccm 
HD      >. 
86      » 

GesammUneDge  in  7S  Stunden  ilS  ccm 

Ein  Yei^leichsasl  von  derselben  Form  und  tiritße  mit  lebendii;em  Holz 
sog  nur  \$i  ccm  in  derselben  Zeil  und  welkte  in  Folge  dessen  am  21.  Jali, 
wahrend  der  Ast  mit  gekochtem  Holz  noch  am  25.  Juli  frisch  war. 

Auffallender  Weise  haben  in  den  beiden  mitgetheilten  Veraucben  die 
nicht  gekochten  Zweige  viel  weniger  Wasser  au^enomuien,  was  auf  die 
Verinatbung  fuhren  künnte,  daß  durch  die  angegebene  Prooedur  die  Lei- 
tungs^higkeit  des  Hohes  sogar  zeitweilig  gesteigert  werden  kann,  eine 
Frage,  welche  ich  weiter  tu  verfolgen  gedenke. 

Die  mitgelfaeilten  Versuche  entscheiden  Über  die  Frage,  ob  Holz  ohne 
lebende  Harkslrahlen  noch  Wasser  leiten  kOnae,  mithin  auch  Qher  die 
Theorie  Goduwrkt's.  Andere  Folgerungen  sollen  einstweilen  aus  den  Ver- 
suchen hier  nicht  gezogen  werden. 

Im  Anschluß  an  dieselben  mBge  jedoch  noch  eine  andere  Reihe  von 
Versuchen  hier  Platz  finden,  welche  mit  durch  Kochen  getlfdt«ten  Wurzeln 
angestellt  wurden  und  das  Resultat  ergaben,  daß  Pflanien  im  Stande  sind, 
noch  tagelang  mit  ihren  todten  Wurzeln  Wasser  aufzunehmen  und  zwar 
nicht  nur,  wenn  man  sie  nach  der  TsdtUDg  in  Wasser  stellt,  sondern  sogar 
aus  mäßig  feuchter  Erde.  Die  Hoglichkeit,  daß  Pflanzen  tagelang  mit  todten 
Wurzeln  ihre  Transpiration  decken,  wirft  ein  Licht  auf  den  schon  längst 
von  Sachs  als  solchen  gekennzeichneten,  in  neuerer  Zeit  wieder  hervoi^e- 
suchten  Irrthum,  daß  der  Wurzeldruck,  welchen  man  an  abgeschnittenen 
Pflanzen  beobachtet,  auch  in  der  normalen  Pflanze  bei  der  Bewegung  des 
Transpirationsstromes  mitwirke. 

Diesen  Irrthum  hat  auch  Godlewsst  nicht  vermieden,  indem  er  dem 
Wurzeldruck  eine  wesentliche  Rolle  bei  der  Wasserbewegung  in  nicht  ver- 
holzten Pflanzen  zuertheilt.  Auf  diese  letzteren  dehnt  namlicb  GonLewssi 
merkwDrdiger  Weise  seine  Theorie  nicht  aus,  obgleich  doch  gerade  die 
krautigen  Pflanzen  vorzugsweise  aus  osmotisch  wirksamem  Zellgewebe  be- 
stehen. Es  heißt  1.  c.  p.  621:  «Ob  auch  bei  den  Krautpflanzen  die  osmoti- 
schen Wirkungen  in  den  oberirdischen  Pflanzentheilen  mitwirken,  mag  da- 
hingestellt werden,  soviel  will  ich  nur  bemerken,  daß  diese  Mitwirkung 
keine  logische  Notbwendigkeit  hier  ist.     Die  durch  Transpiralion  in 
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den  Gefäßen')  hervorgerufeDe  Saugung  mit  der  Wurxelkraft  lu- 
sammeDgeDommen,  kflnnen  hier  vollstaadig  aasreichen.' 

Ohne  im  Einzeinen  auf  die  in  diesen  Sätzen  ausgesprochenen  Meinun- 
gen eingehen  zu  wollen,  hat  es  den  Anschein,  als  ob  Godlkwskt  die  Tran- 
spiration selbst  ftlr  eine  Kraft  hielte,  obgleich  es  sich  doch  darum  handelt, 
die  Kraft,  welche  den  Transpirationsstrom  bewegt,  erst  aufzufinden.  Schon 
vorher,  p.  592  in  seiner  Abhandlung,  spricht  GoDLfwsRT  von  der  Transpi- 
rationssaugung  als  einer  Kraft. 

Von  diesem  offenbaren  Quidproquo  absehend,  soll  hier  nur  auf  die 
Wurzelkraft  Bocksicht  genommen  werden,  da  ich  gegen  dieselbe  einige  ent- 
scheidende Versuche  anführen  kann. 


Versnehe  mit  getödteten  Wnrzein, 
Ich  habe  1]  die  Wurzeln  kraftiger  Topfpflanzen  nach  dem  Austopfen 
von  Erde  befreit  und  durch  eine  halbe  Stunde  langes  Verweilenlassen  in 
Wasser  von  70° — 80°  getodtet.  Darauf  wurde  die  Pflanze  mit  ihren  Wur- 
zeln in  Cylinder  mit  frischem  Wasser  gesetzt  und  durch  einen  durchbohrten 
Kork  die  obere  CylinderQfi'nung  verschlossen  und  zugleich  die  Pflanze  be- 
festigt, i]  habe  ich  in  Nährlösung  erzogene  Pflanzen  zu  denselben  Ver- 
suchen verwendet,  und  endlich  wurden  3)  auch  die  Wurzeln  von  Topfpflan- 
zen in  der  Erde  durch  4  — Sstilndiges  Erhitaen  auf  65" — 70°  C.  getttdtet  und 
die  nachtragliche  Transpiration  bestimmt. 

L  Versuche  mit  ausgetopften  Ffluiaen. 

Die  transpirirte  Wessermenge  wurde  volumetrisch  bestimmt. 

1.  Eine  Tahakpflanze  sog  mit  getttdteten  Wurzeln  in  ca.  S  Tagen 
i02  ccm  Wasser,  ohne  zu  welken.  Die  Pflanze  stand  im  Freien  vor  einem 
Ostfenster  und  hatte  vom  frühen  Morgen  bis  1 4  Uhr  Vormittags  Sonne. 


Datum 

TagesiBil 

Transpirirte 

Wassermeniie 

'"/j. 

M  Uhr  Milt. 

*     •    Nrn. 
«     1.        . 

*6  com 
30     » 
30      >■ 

'Vt. 

6    -    Mrp. 

56      u 

10    » 

36      " 
«6      > 

*     "    Nm. 

41«      » 

S6      - 

«/t- 

7     »    Mfil. 

U      > 

Im  Ganzen  in  48  Slunden  |        »OS  ccm 
Am  12.  Juli  hürte  die  Wasseraufnahme  auf,  bis  zum  13.  Juli  Morgens 
7  Uhr  waren  nur  wenige  Cubikcentimeter  transpirirt.    Die  Pflanze  welkte 

1)  Dieselben  sind  zur  Zeit  der  Transpiration  bekanntlich  leer,  wie  langst  durch 
HüHNBL  und  SACbs  experimentell  festgestellt  ist. 


.dr,yGoogIe 


XII.  Eid  Beitrag  zur  Keantnlß  das  TranspiratioDsstromeg. 


3ft9 


und  starb  bis  zum  46.  Juli  ab.    Die  Wurzeln  wurden  untersucht,  zeigten 
aber  keine  Spur  von  FSulaiß. 

i.  Eine  Tabakpflaoze  sog  mit  geWdtetea  Wurzeln  in  80  Stunden  S06ccm 
Wasser  und  blieb  frisch.  Die  Pflanze  stand  im  Freien  vor  dem  Ostfenster. 


Datum 

Tageszeit 

Transpirirte 
Wassermeuge 

9  Uhr  Vm. 

t    •    Nm. 

7  .  Mrg. 
II     •    Vm. 

S  "  Nrn. 
M     .    Vm. 

US  ccm 
96     • 

H6      » 
SS      » 

Im  Ganzen 

in  SO  Stunden 

soe  ccm 

3.  Von  2  Tabakpfianzen  sog  die  eine  mit  getödteten  Wurzeln  in  3  Ta- 
gen 288  ccm  Wasser  und  blieb  frisch,  die  andere  mit  lebenden  Wurzelu  in 
derselben  Zeil  358  ccm. 

4.  Ein  Exemplar  von  Dipsacus  fullonum  nahm  mit  seinen  getodteten 
Wurzeln  in  1S9  Stunden  1164  ccm  Wasser  auf  und  blieb  frisch. 


Datum 

Tageszeil 

Transpirirte 

"0/,. 

(  Uhr  Nrn. 

■Vi- 

7    '    Mrg. 

tt  cum 

^S8    ''• 

"A. 

7     .    IWrg. 

5    •    Nrn. 

«/i. 

9    .    Mrg. 

6     »    Abd. 

'so     " 

'*/t- 

7     -    Mrg. 

«/,. 

7     .    Mrg. 

S     ■>    Nm. 

"h- 


T_    "     Mrg, 


Ein  anderes  Exemplar  mit  lebenden  Wurzeln  sog  in  derselben  Zeit 
1490  ccm,  ließ  jedoch  schon  am  16.  Juli  den  Gipfel  etwas  bSngeu.  Am 
17.  Juli  horte  die  Pflanze  ganz  auf,  Wasser  aufzunehmen.  Die  Pflanze  mit 
getödteten  Wurzeln  blieb  noch  10  weitere  Tage  frisch,  während  welcher 
Zeit  5  Bltlthenkspfe  aufblühten.  Trotz  des  langen  Verweilens  der  getödte- 
ten Wurzeln  in  Wasser  faulten  dieselben  nicht.  Vorhandene  Bacterien  wa- 
ren durch  das  heiße  Wasser  mit  getodtet  und  lebende  offenbar  während 
des  Versachs  nicht  eingedrungen. 
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n,  Veraaohe  mit  Waaseroulturen. 

Die  Pflanzen  waren,  obgleich  gut  beblättert,  Ueiaer  als  die  im  Freieo 
erwachsenen  Topfpflanien. 

Die  Bffli— img  der  trauspirirten  Wassermenge  erblgle  Tolumetrisch. 

1.  Eine  TabakpOanie  sog  nach  Tödtung  ihrer  Wurzeln  in  31  Standen 
94  ecm  Wasser,  ohne  zu  welken. 


Datum 

Tagesieil 

Transpirirte 

^ 

liUhrMiU. 

IS     > 
7     .     Äbd.- 

TS  ccni 
%1     . 

Im  Ganzen  \a  31  Stunden  {         94  cctn 

Am  S7.  Juli  Morgens  7  Uhr  hatte  die  Wasseraufnahme  aurgehort,  die 
untersten  Blatter  waren  etwas  welk,  im  Laute  des  Tages  welkten  alle  Blät- 
ter, der  blühende  Gipfel  blieb  frisch. 

3.  Eine  Bohne  sog  mit  getüdteten  Wurieln  in  31  Stunden  6i  ecm 
Wasser,  ohne  zu  welken. 


Tageszeit 

II  Uhr  Mitt. 
11    •       ' 

7    •    Abd. 


Im  GanzeD  in  Sl  Stunden 

Am  27.  Juli  wurde  die  Wasseraufnahme  gana  gering  und  die  Blätter 
begannen  zu  welken. 

3.  Eine  HaispQanze  sog  mit  getddteten  Wurzeln  in  5ä  Stunden  55  ecm 
Wasser  und  blieb  frisch. 


Datum 

Tageszeit 

Transpirirte 
Wassermenge 

? 

11  ührVm, 
7    -    Mrg. 

9    .    Nm. 

88,5  ecm 

SS, 5      ' 

Im  Ganzen 

in  S3  Stunden 

SS     ecm 

Am  29.  Juli  begannen  die  Spitzen  der  Blatter  mit  Ausnahme  der  jüng- 
sten zu  vertrocknen,  doch  nahmen  die  Wurzeln  noch  bis  tarn  1 .  August 
Morgens  7  Uhr  32  ecm  Wasser  auf. 

Bei  den  Wasserculturen  war,  wie  der  Vergleich  ergiebt,  die  Wasser- 
aufnähme  der  Pflanzen  durch  getodtete  Wurzeln  weder  so  lange  andauernd 
noch  so  reichlich,  wie  bei  den  ausgetopften  Pflanzen.  Das  ist  aber  eiilar- 
lich,  da  sowohl  die  BlattflSche  geringer,  als  auch  die  Wonelsysteme  der 
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Wasseroulturen  au  GroBe  Dicht  mit  denen  der  ausgetopften  Pflaiuea  zu  ver- 
gleichen waren  und  bei  den  letzteren  die  Ausbildung  der  wasserleitenden 
Strange  eine  ganz  andere  sein  mußte,  als  bei  den  von  Anfang  an  in  NShr- 
1  Wurzeb). 


III.  Tenaohe  mit  ToptpflaDsen. 

Die  Wurzeln  der  Top^flanzen  wurden  in  der  Erde  geUldtet,  indem 
der  Blumentopf  in  einen  SAcae'schen  Warmtopf  gesetzt  und  so  lange  er- 
wärmt wurde,  bis  die  Temperatur  der  Erde  auf  65° — 70°  gestiegen.  Diese 
Temperatur  wurde  eine  Stunde  (bei  großen  Töpfen  2  Stunden)  constant  er- 
hallen. Die  Temperatur  wurde  mit  zwei  nahe  der  Blumentopfwand  und 
in  der  Mille  des  Topfes  in  die  Erde  eingesteckten  Thermometern  bestimmt. 
Gegen  die  ausstrahlende  Wanne  des  Wärmtopfes  wurden  die  Blatter  der 
Pflanze  durch  in  einiger  Höhe  aber  dem  Warmtopf  eingeschobene  große 
balbirte  und  durch  einen  Ausschnitt  den  Stamm  umschließende  Deckel  von 
starker  Pappe  geschtltzt.  Vor  dem  Erhitzen  wurden  die  Topfe  begossen. 
Die  mit  diesen  Pflanzen  angestellten  Versuche  bestätigten  die  Vermuthung, 
daß  getttdtete  Wurzeln  auch  noch  aus  feuchter  Erde  einige  Tage  lang  den 
fllr  ihre  Transpiration  nOthigen  Wasserbedarf  aufnehmen. 

Die  Menge  des  Iranspicirten  Wassers  wurde  durch  Wagung  bestimmt. 
Bei  kleineren  Topfen  durch  den  Gewichtrerlnst  der  in  Stanniol  fest  einge- 
wickelten und  um  den  Stamm  ebenfalls  soi^fältig  mit  Stanniol  bedeckten 
Topfe.  Bei  größeren  Topfen  wurde  der  beblätterte  Stamm  unter  eine  große 
Glasglocke  geführt,  welche  auf  einem  der  im  hiesigen  Laboratorium  ge- 
braucblieben  Eisengestelle  placirt  und  unten  durch  balbirte,  mit  ihrer 
Durchbohrung  den  Stamm  umfassende  Glas  teuer  abgeschlossen  war. 
Die  Eugen  wurden  in  geeigneter  Weise  verschlossen.  Das  in  den  abge- 
schlossenen Baum  verdunstende  Trenspirationswasser  wurde  durch  Schwe- 
felsaure absorbirt  und  die  Menge  desselben  durch  Wägung  bestimmt. 

t.  Pittosporum  floribundum. 

Die  Wurzeln  wurden  in  der  Erde  1  Stunde  auf  10°  erhitzt.  Die  Pflanze 
blieb  vom  lt.  bis  zum  18.  Juni  frisch.  Die  Gewichtsbestimmung  geschah 
durch  Wagung  des  Topfes.  ' 


Dalum 

Tageszeit 

Transpirlrte 
Wassermenge 

'Vs- 

M  thrVm. 

»/* 

; :  n":- 

»/«. 

7    .    Mrg. 

8    .    Nm. 

'"/«■ 

7    .    MrR. 
7    .    Abd. 

il: 

In  84  Stunden 
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über  Nacht  vom  17.  bis  zum  18.  Juni  ließ  die  Pflanze  alle  Blatter  han- 
geD  und  giDg  zu  Orunde. 

S.  Digitalis  purpurea  (1). 

Die  Erde  des  Blumentopfes  i  Stunde  auf  65" — 70°  erhitzt.  Gewichts- 
bestimmuDg  durch  Absorption  mit  Schwefelsaure. 


Datum 

Tagesieil 

Transpirirte 
Wessenueoge 

5 

1  ühr  Abd. 
7    .    Mrg. 
B    .    Nrn. 
7    .    Mrg. 
S    "    Nm. 

s     g 

9.4  . 

7.5  . 

In  4S  Stunden  j         35.9  g 

Bis  zum  20.  Juni  blieben  die  Blatter  frisch,  am  21.  Juni  vertrockneten 
die  unteren  Blätter,  am  nächsten  Tage  die  oberen,  der  blühende  Gipfel 
blieb  noch  bis  zum  23.  Juni  frisch. 

3.  Nicotiana  Tabacum. 

Pflanze  mit  6  größeren  und  11  kleineren  Blattern. 

Die  Erde  des  Topfes  1  Stunde  auf  70°  erhitzt.  Gewichtsbestimmung 
durch  Absorption  mit  Schwefelsaure. 


Daluin 


Tageszeit 


Bemerkungen 


Mrg. 
Abd. 
Mrg. 


lEintritl  feuchten  tüh- 
flen  Wetters. 


Im  Ganzen  in  (liStundm  |        <i7,3  g 

Bis  zum  3.  Juli  blieb  die  Pflanze  vollkommen  frisch.  Am  3.  Juli  be- 
gonnen die  Blatter  etwas  zu  welken,  die  jüngsten  am  Gipfel  des  Haupt- 
sprosses und  eines  Seitensprosses  waren  noch  frisch. 

i.  Helianlbus  annuus. 

Pflanze  mit  10  mittelgroßen  Blättern.  Die  Erde  des  Topfes  9  Stunden 
auf  70"  erhitzt.   Gewich Isbestimmung  durch  Absorption  mit  Schwefelsäure. 


Tageszeit 


Bemerkungen 


"jfl 

1     1  Ul.r  Nm. 

1 ,. 

!     7     .    Mrg. 

19      g 

'      7     -    Abd. 

6.6   » 

Einirittt   trüben   küh- 

■    7    .    Mrg. 

R       • 

len  Wetters. 

7    "    Abd. 

S,5   . 

7    »    Mr«. 

7,7   . 

Warmes  sonniges  Wet- 

',;■ 

9R,I    " 

Im  Ganz 

n  in  SO  Slunden 

71, S  11 
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Beim  Abschluß  des  Versuches  war  die  Pflanze  noch  vollkommen  frisch, 
begano  erst  am  Morgen  des  i.  Juli  zu  welken.  Da  die  SoDoenrose  gerade 
sehr  empfindlich  gegen  Wassermangel  ist,  so  ist  ein  Resultat  mit  dieser 
Pflanze  besonders  bemerkenswerth. 

Ich  habe  mich  nach  der  Beendigung  der  Versuche  mit  in  der  Erde  ge- 
Utdteten  Wurzeln  stet£  von  dem  Zustande  der  Wurzeln  tiberzeugt,  sodaß 
kein  Zweifel  vorhaaden  ist,  daß  die  Wurzeln  völlig  todt  waren.  Von  einer 
Turgescenz  war  nicht  mehr  die  Rede,  alles  Parenchym  war  collabirt  und  ließ 
sich  leicht  vom  centralen  Gefäßbandelcylinder  abstreifen.  So  stellten  dann 
die  Wurzeln  nur  noch  dünne,  ans  lauter  Zellmembranen  bestehende  Fäden 
dar,  in  denen  osmotische  Voi^nge  nicht  mehr  stattfinden  konnten.  Das 
Wasser  kann  also  nur  durch  Imbibition  der  Zellhäute  aus  der  feuchten  Krde 
au^enommen  worden  sein,  eine  Thatsache,  welche  die  von  Sachs  schon 
1873  im  Lehrbuch  ausgesprochene  Allgemeinheit  aller  Wasserbewegung  in 
den  Zellwttnden  bestätigt,  da  in  den  mitgetbeilten  Versuchen  mit  geitidteten 
Wuneln  keine  andere  UOglichkeit  vorhandeq  ist,  als  daß  das  Wasser  durch 
Imbibition  aufgenonunen  und  in  den  Zellwänden  fortbewegt  wurde. 

Die  Wassermengen,  welche  die  getodteten  Wurzeln  aus  der  Erde  auf- 
genommen haben,  sind  in  allen  Fallen  geringer  gewesen,  als  wenn  den  ge- 
todteten Wurzeln,  wie  in  der  ersten  Versuchsreihe,  flüssiges  Wasser  geboten 
wurde.  Es  bedarf  einer  besonderen  Untersuchang ,  die  Ursache  dafür 
aniugebeo.  Jedoch  ist  zu  bemerken,  daß  bei  den  in  Erde  gelassenen  Pflanzen 
die  Transpiration  der  Blätter  durch  die  Versuchsanordnung  herabgesetzt 
war.  Durch  die  Anstellung  der  zuletzt  mljgetheilten  Versuche  im  Labora- 
torium und  das  Bedecken  der  Pflanzen  mit  Glasglocken  konnte  die  Tran- 
spiration ganz  besonders  bei  der  Sonnenrose,  einer  echten  Sonnenpflanze, 
nicht  so  ausgiebig  sein,  als  bei  den  Pflanzen  der  ersten  Versuchsreihe, 
welche  im  Freien  standen  und  hellerer  Beleuchtung,  sowie  dem  Winde 
ausgesetzt  waren.  Außerdem  war,  wie  aus  den  Tabellen  ersichtlich,  gerade 
nach  Beginn  der  letzten  Versuche  sehr  feuchtes,  ktlhles  Wetter  eingetreten. 

Übrigens  kommt  darauf  eigentlich  nichts  an.  Es  handelt  sich  bei  der 
vorliegenden  Frage  ja  nicht  darum,  ob  getodtete  Wurzeln  noch  in  ganz  nor- 
maler Form  den  Transpirationsstrom  fortleiten ,  vielmehr  gentigl  uns  die 
Thalsache,  daß  getodtete  Wuneln  Oberhaupt  im  Stande  sind,  soviel  Wasser 
aufzunehmen  und  forlzuleiten,  als  bei  mäßiger  Transpirationsthatigkeil  der 
Blätter  nöthig  ist. 

Die  Schlüsse  aus  diesen  Versuchen  mit  getodteten  Wurzeln  ergeben 
sich  von  selbst.  Die  Annahme  einer  Mitwirkung  der  Wurzelkraft  ist  bei 
den  Versuchspflanzen  ausgeschlossen,  dennoch  blieben  dieselben  tagelang 
vollkommen  frisch  und  nahmen  beträchtliche  Quantitäten  Wasser  mit  Htllfe 
der  getodteten  Wurzeln  auf.  Wenn  es  überhaupt  noch  eines  Beweises  be- 
dürfte, daß  der  Wurzeldruck  für  die  Transpiration  gar  nicht  existirt,  so  ist 
derselbe  durch  meine  Versuche  erbracht.    Indessen  sind  die  von  dk  Vribs 
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(Ärb.  des  bot.  Instituta  z.  WQnburg  Bd.  I  p.  387)  publicirten  Versuche  von 
Sachs  schon  vollkommeD  durchschlagend  und  das  Merkwürdige  ist  nur,  daß 
BB  Vribs  selbst  die  genau  auf  das  Gegentheil  hinauslaufenden  und  wie  es 
scheint  auf  ganzlicher  Uokenntniß  dieser  Thatsachen  beruhenden  Ansichten 
Godlewskt's  in  einer  neuen  Pablication  (Bot.  Zeitg.  1889  Nr.  1)  als  klare 
Darstellungen  bezeichnen  konnte,  mit  denen  er  vOUig  Übereinstimme. 

Die  beiden  Versuchsreihen,  welche  ich  hier  veröffentlicht  habe,  sowohl 
die  mit  gekochtem  Holz  als  diejenigen  mit  gelOdteten  Wurzeln,  widerlegen 
Goi>ibw8kt's  Theorie,  daß  die  Osmose  eine  wesentliche  Rolle  bei  der  Tran- 
spirationsbewegung  spiele,  und  wenn  man  die  Auffrischung  dieses  alten  Irr- 
thums  als  Theorie  bezeichnen  will,  so  ist  damit  die  letzte  deijenigen  be- 
seitigt, welche  im  Glauben  an  die  Unzulänglichkeit  der  Imbibitions^eorie 
in  letzter  Zeit  aufgestellt  wurden.  Dadurch  sind  die  absoluten  Gegner  der 
Imbibitionstlieorie  freilich  genttthigt,  sich  für  die  nächste  Zeit  ohne  jede 
Theorie  der  TranspirationsstrOmung  zurecfatzuflnden.  Hit  dem  Nadiweise, 
daB  die  Harkstrahlen  uod  das  Holzparenchym  bei  der  Bewegung  des  Tran- 
spirationswaasers  nicht  betheiligt  sind,  finden  die  Versuche,  neue  Gewebfr- 
elemente  des  Holzes  zur  Erklärung  der  Wasserbewegung  heranzuziehen, 
ihren  Abschluß,  und  da  die  Gefilße  schon  wegen  ihres  Fehlens  bei  den  Coni- 
feren  für  den  Transpirationsstrom  nicht  in  Betracht  kommen,  so  durften  die 
allerdings  kaum  begreittichen  Zweifel  einiger  Autoren,  daß  die  Holzfasern 
allein  das  Wasser  leiten,  beseitigt  sein. 

Gegentiber  den  Hißerfolgen  aller  anderen  Theorien,  welche  daher  rüh- 
ren, daß  dieselben  vom  anatomischen  Bau  des  Holzes  nicht  loskommen 
konnten,  ist  die  Imbibittonstheorie  in  der  glttcklicben  Lage,  von  den  mikro- 
skopisch sichtbaren  anatomischen  Verhaltnissen  ganz  unabhängig  zu  sein, 
und  besitzt,  da  sie  blos  auf  den  Eigenschaften  verholzter  ZellwSnde  basirt, 
ganz  allgemeine  Gtlltigkeit  fQr  alle  Pflanzen,  welche  solche  enthalten.') 

I)  In  einer  Abbandlong  »une  expärieoce  de  cours  mr  Ib  diffusion*  (Exirsit  des 
Arch.  Näerland.  T.  it]  zeigt  de  Vhies,  wie  langsam  die  DiDusioo  gelSsler  StofTe  in  Gal- 
lerte ist,  um  darauf  hinzuweisen,  daP  die  Gescliwindigkeit  der  Wasserbewegung  im 
Holz  eine  bei  weitem  größere  sei,  wodurch  anscheinend  die  Imblbilionstheorie  von  Sachs 
widerlegt  werden  soll,  nt  Vhies  laßt  voDstHndig  außer  Acht,  daß  Sacbs  seil  Isoger  Zeit 
wiederholt  darauf  bingewieaeB  and  durch  scblageade  Experimente  bewiesen  hat,  daß 
daf  Holz  vermöge  seiner  speciflscheo  Organigatioa  alleio  die  Eigenschaft  besitzt,  imbi- 
birtes  Wasser  rasch  fortzuleiteu,  Im  geraden  Gegensatz  zu  anderen  irabibirenden  Sub- 
stanzen, ((]ber  die  Porosität  des  Holzes  p.  3<S.)  Der  ganze  Nachdruck  der  Imbibilioos- 
Iheorie  liegt  gerade  darauf,  und  wenn  de  Vries  aus  der  DilTusion  innerhalb  der  Gelatine 
einen  Beweis  gegen  dieSAcns'scbelmbibitionstheorie  herleite  1,50  ist  es Pfliditfürihn,nuD 
seinerseits  auch  lu  beweisen,  daß  die  Holizellwande  tiMtattchlich  aus  igeiee*  bestehen. 
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über  die  normale  Stellung  zygomorpher  Bliithen 

und  ihre  Orientiningsbewegnngen  zur  Erreichung 

derselben. 


Dr.  Fritz  Noil. 
II.  Theil.») 

{Mit  8  HotzschDitlen.) 

Im  ersten  Tbe!l  dieses  Aufsatzes  wurde  Eunttchst  gezeigt,  dafi  die 
große  Hehrzahl  der  moDosymmetriscbeD  BlUthen  zu  den  ausgeprägt  dorsiven- 
tralen  Gebilden  gefaürl.  Nur  eio  kleiner  TbeÜ  derselben,  welcber  als  un- 
wesentlich-tygomorpb  bezeicbnet^vurde,  vereinigt  mit  der  monosymmetri- 
scben  Ausbildung  nicbt  aucb  zugleich  physiologische  Dorsiventralität.  Alle 
anderen  zygomorpheu  Bldtben  fuhren,  wenn  sie  in  abnorme  Lagen  gebracht 
werden,  sehr  energische  Bewegungen  aus,  um  die  Dorsalseite  auf  kürzestem 
Wege  wieder  oben  hin  zu  bringen.  Es  geschieht  dies  in  der  Kegel  durch 
Torsionen  des  BlUthenstiels  oder  der,  letzteren  vertretenden  Organe  (wie 
dm'ch  UQterstandige  Fruchtknoten  oder  durch  die  KronrObre  selbst). 

Wir  hatten  es  uns  dann  zur  näheren  Aufgabe  gemacht,  die  Art  und 
Weise  zu  studiren,  auf  welche  diese  Torsionen  entstehen.  Die  kritische 
Betrachtung  der  Meinungen,  welche  bisher  liber  die  Uecbanik  dieser  eigen- 
(hUmlichen  Bewegungsform  gettuBert  wurden,  ergab  nümlicb,  daß  dieselben 
nicht  ausreichen,  um  alle  thatsacblich  zu  beobachtenden  Erscheinungen  zu 
erklären,  dall  sie  insbesondere  einen  Cardinalpunkt,  nümlich  die  Orientirung 
auf  dem  kürzesten  Wege,  ganz  unaufgeklärt  lassen.  Es  wurde  deshalb  un 
der  Hand  genauer  Beobachtung  und  unter  Anstellung  neuer  Versuche  nach 
einer  anderen  Erklurungsweise  gesucht.  Dabei  ergab  sich  das  Besultat, 
daB  Kräfte,  welche  sich  in  einer  einzigen  Bichtung  geltend  machen,  wie 
Schwerkraft  und  Licht,  niemals  allein  Orient! rungs-Torsionen  hervorrufen, 
sondern  daß  solche  immer  erst  aus  der  Kombination  zweier  oder  mehrerer 
solcher  Faktoren  entstehen. 

f)  Der  I.  Theil  ist  erschienen  im  [I.  Hcfl  des  dritten  Bandes  der  Arbeiten  des 
Botan.  Inglituls  in  Würzbiirg.    18S5. 

AibdUn  L  d.  bot.  IniUtot  in  Wanbiirg.  Bd.  Ul.  j,,,  .Jj^  ..,.  OOOQ  Ic 
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Die  wichtigste  Orientirung  doi-sivenlraler  Gebilde,  diejenige  gegen  die 
Schwerkrnft,  erfolgt  in  durchaus  geuilgcnder  Weiso  schon  durch  geotro- 
pischc  einfache  KrlimmuDg,  welche  meist  von  der,  bei  zygomorphen  Bluthen 
sehr  allgemein  verbreiteten  Epinoslic  modißzirt  wird. 

Wenn  es  sich  lediglich  um  die  normale  f^age  zum  Erdradius  handeln 
wQrde,  dann  hätten  vorher  invers  gestellte  Bluihen  mit  der  Vollendung 
ihrer  geolropischen  Mediankrtlmmung,  welche  keinerlei  Torsion  hervorruft, 
das  Endziel  ihrer  Bewegung  schon  erreicht.  Wir  haben  aber  gesehen,  daß 
bei  vielen  BlUthcn  neben  der  Orientirung  gegen  den  Horizont  noch  eine  i^olcbe 
gegen  das  Licht  oder  aber  bezüglich  der  eigenen  Mutteraxe  in's  Spiel 
kommt.  Der  Natur  der  Sache  nach  werden  diese  spezielleren  Richtungs- 
bewegungen,  die  hcHolropische  und  die  »exotropische«,  vorzugsweise  durch 
Lltngendifferenzcn  von  Seitenkanlen  ausgeführt;  sie  wurden  deshalb  als 
Lateralbewegungen  bezeichnet.  Erst  mit  der  Ausfuhrung  der  Lateralbe- 
wegung ist  bei  vorliegender  MediankHlmmung  dann  nothwendig  eine 
Torsion  verknüpft,  zumal,  wenn  die  normale  Stellung  der  Symmelrale  durch 
Geotropismus  und  Epinastie  erhallen  und  garantirt  wird.  —  Zu  Experimen- 
ten waren  bisher  ausschließlich  Pflanzen  verwandt  worden,  deren  zygo- 
morphe  BlUthen  an  der  Mutteraxe  in  normaler  Weise  angelegt  werden  und 
sich  an  aufrechten  Trieben  demgemäß  von  vornherein  in  der  Normalstel- 
lung entwickeln. 

Es  wurde  aber  schon  darauf  hingewiesen,  daß  nicht  alle  zygomorphen 
BlUthen  diesen  Vorzug  genießen,  und  wir  wollen  uns  in  Folgendem  gerade 
mit  Pflanzen  heschjiftigen,  deren  Bluthensymmetrule  ursprünglich  schief 
oder  quer  steht  oder  deren  BlUthen  gar  invers  ausgebildet  werden.  Derlei 
Verbilltnisse  finden  sich  in  der  Natur  keineswegs  selten.  Bei  den  Solanaceen, 
manchen  Asperifoliaceen,  bei  den  Sapindaceen,  Malpighiaceen,  Vochy- 
siaceen  und  Trigoniaeeen  steht  die  Symmetrieebene,  welche  zugleich  die 
Dorsiventralililt  bestimmt,  ursprünglich  schief  zur  Richtung  der  Mutteraxe; 
bei  den  Solanaceen,  den  Malpighiaceen  und  Trigoniaeeen  um  36",  bei  den 
Sapindaceen,  den  Vochysiaceen  und  den  betreffenden  Asperifoliaceen 
um  72°  verschoben.  Die  Familie  der  Fumoriaceen  ist  die  einzige,  welche 
neprüsenlanten  mit  querer  Zygomorphie  aufweist,  wo  also  die  Symme- 
Irale  —  aufrechte  Inlloreszenzaxen  vorausgesetzt  —  horizontal  angelegt 
winl.  Am  sonderbarsten  gestalten  sich  die  Verhältnisse  dann  bei  den 
Lobeliaceen,  den  Balsam inaceen,  den  meisten  Orchideen  und  vereinzelten 
Galtungen  und  Arten  anderer  Familien,  bei  welchen  die  BlUthen  geradezu 
verkehrt,  mit  dem  endgiltlgen  physiologischen  Scheitel  nach  unten  an- 
gelegt werden. 

Woher  es  kommt,  daß  die  Zygomorphie  dieser  RItIthen  in  der  Anlage 
nicht  mit  ihrer  normalen  Stellung  im  Einklänge  steht,  das  zu  untersuchen, 
liegt  weniger  in  der  hier  gestellten  Aufgabe  und  wtlrde  theilweise  zu 
Problemen  führen,  die  nochvölligaußerhalh  einer  auf  Erfahrung  gegründeten 
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Diskussion  liegen.  Wo,  wie  bei  den  Fumariaceen  und  Orchideen  sich  aber 
ii^end  ein  Weg  zeigte,  dieser  i^thselhoften  Ersctieinung  auch  nur  ober- 
ßachlich  Düher  zu  treten,  da  habe  ich  es  doch,  so  weit  uls  zulassig,  wenig- 
stens einmal  versucht.  Es  ist  immerhin  mOglich,  daß  noch  andere  Ver- 
haltnisse gefunden  werden,  welche  auf  dieselben  dabei  in's  Auge  gefasslen 
Punkte  hindeuten  —  und  in  dieser  Hinsicht  haben  derartige  Erörterungen, 
wenn  auch  zunächst  auf  hypothetischer  Basis  stehend,  doch  wohl  eine  ge- 
wisse Berechtigung.  Auch  glaube  ich  eine  mehr  theoretische  Betrachtunf: 
der  vorliegenden  htfohst  merkwürdigen  Verhältnisse  nicht  ganz  vernach- 
lässigen zu  dtlrfen,  obgleich  meine  eigentliche  Aufgabe  hierauf  dem  Gebielr 
des  exakten  Experimenles  liegt. 

Bevor  nun  die  Bewegungen  der  eben  erwähnten  schief  oder  quer  sym- 
metrischen Blütben  betrachtet  werden,  wird  es  sich  empfehlen,  die  dabei 
in  Betracht  zu  ziehenden  Dinge  zunächst  einmal  rein  sachlich,  von  mecha- 
nischem Gesichtspunkt  aus  zu  beleuchten.  Jeder  mit  der  Vorstellung  raum- 
licher Verhallnisse  nicht  gcnllgend  vertraute  Leser  wird  dabei  gut  ihun, 
die  oft  etwas  komplieirt  sich  lesenden,  im  Grunde  aber  einfachen  Dinge, 
auf  die  es  hier  ankommt,  an  einem  Modell  sich  klar  zu  machen. 

Bezüglich  der  schräg  oder  horizontal  {gelegten  zygomorphen  Blütben 
wurde  oben  nur  die  Thalsache  beiläufig  erwähnt,  daß  auch  sie  sich  mit 
Hitfe  von  Krümmungeu  und  Torsionen  in  die  Norniallage  zurückfinden. 
In  welcher  Weise  dieses  geschieht,  wollen  wir  einmal  an  einem  mJtglichst 
einfachen  Beispiel  nachsehen.  Wir  setzen  dazu  eine  zygomorphe  BlUthe 
voraus,  deren  Symmelrale  mediau  angelegt  ist  und  deren  Bllillienstiel  hori- 
zontal steht,  also  den  »Zenithwinkel«  90"  anzunehmen  sucht.  Die  Symme- 
lrale einer  solchen  Blüthe  sei  dann  durch  geeignetes  Umlegen  der  Mutter- 
ase  horizontal  gestellt  worden,  in  der  Weise,  daß  der  BlUthenstiel  seine 
normale  horizontale  Lage  beibehnllen  hat.  Die  ganze  Veränderung  in  der 
Stellung  der  BlUlhe  beschrankt  sich  also  auf  eine  Umdrehung  des  Rluthcn- 
stiels  um  seine  eigene  Axe  in  der  BogengriJße  von  90°,  so  daß  durch  das 
Umwende»  der  Mutferaxe  nun  eine,  z.  B.  die  linke  Flanke  <le5  Hliels  unten 
liegt.  Ein  radiüres  Organ  wUrde  auf  eine  derartige  Veränderung  tlberhaupl 
nicht  reagiren.  Ist  das  Gebilde  jedoch,  <Aie  in  unserem  Falle,  dorsi- 
ventral,  so  wirkt  nun  trotz  der  horizontalen  Lage  des  Blutbenstiels  der 
Geotropismus  so  lange  auf  die  Unterseite  (linke  Flanke)  des  Bluibenstiels, 
wachsthumsfßrdernd  ein,  bis  die  Symmetrale  der  Bllithewteder 
in  senkrechte  Ebene  gestellt  ist.  Dies  tritt  ein,  wenn  die  Blüthen- 
axe  selbst  aufrecht  gerichtet,  also  um  90"  gehoben  ist,  wobei  der 
BiHthenstiel  in  einem  Bogen  aufwärts  gekrümmt  ist.  In 
zweiler  Linie  tritt  dann  die  Erscheinung  ein,  daß  das  senkrecht  empor- 
gerichtele  Organ-Ende  wieder  in  seinen  normalen  Zenith- 
winkel eingeführt  wird,  und  dies  geschieht  durch  Wachsthums- 
fjii-dcrung  der  Dorsalseite,  also  mit  Hilfe  deren  Epinasite,  so  daß 
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die  Dorsalseite  bei  diesem  Vorgang  oben  hin  gelangt.  Die 
Ebene,  in  welcher  diese  zweite  Bewegung  vor  sich  geht,  steht  natUrlioh  in 
unserem  Falle  senkrecht  auf  derjenigen,  in  welcher  die  Vertikalbewegunf; 
durch  geotropische  Forderung  der  linken  Flanke  ausgofOhrt  wurde.  Wird 
dabei  die  Symmetrale  der  Bldthe  trotz  des  bogenförmigen  Verlaufes  der 
Dorsalseite  in  senkrechter  Ebene  erhallen,  so  tritt  mit  der  Einftthrung  des 
Blllthen Stiels  aus  seiner  Vertikalstelliing  in  die  horizontale  Lage  allmählich 
eine  Torsion  um  90"  auf.  An  dieser  Torsion  ünderl  die  eventuell  spater 
auftretende  exotropische  Lateralbewegung,  welche  den  BlUthenstiel  von  der 
Hauptaxe  wieder  geradeab  richtet,  nichts  mehr,  sie  gleicht  nur  die  Krüm- 
mung innerhalb  der  Horizontalebene  aus.  Überhaupt  muß  bei  diesen  Be- 
trachtungen daran  festgehalten  werden,  daß  Bewegungen,  innerhalb  der 
KrUmmungsebene  ausgeftlhrt ,  wohl  Richtungsanderungen ,  nicht  aber 
Torsionen  im  Gefolge  haben.  Letztere  treten  erst  dann  ein,  wenn  das 
bogig  gekrümmte  dorsiventrale  Organ  Schwenkungen  in  einer  anderen  als 
seiner  KrUmmungsebene  ausführt. 

Nach  stattgehabter  exotropischer  Bewegung  ist  der  Effekt  aller  einzel- 
nen Bewegungen  naltlrlich  derselbe,  als  ob  das  Organ  an  Ort  und  Stelle 
um  dO"  linksum  torquirt  worden  wäre.  Der  hier  in  seine  verschiedenen 
Componenten  zerlegte  Orientirungsvorgang,  wie  er  sich  bei  einzelnen  be- 
sonders günstigen  Versuchsobjekten  (Aconilum,  Linaria  cymbalaria,  zuwei- 
len] in  Wirklichkeit  darbietet,  zeigt  zugleich,  daßdieOrientirnng  auf 
kürzestem  Wege  erfolgen  muß.  —  Die  Componenten  der  Be- 
wegung treten  natürlich  nicht  immer  so  scharf  von  einander 
getrennt  auf,  sondern  führen,  oft  gleichzeitig  wirkend,  zu 
demselben  Ergebniß. 

Von  diesem  speziellen  Falle,  welcher  das,  worauf  es  hier  ankommt, 
in  möglichst  einfacher  und  anschaulicher  Weise  zur  Vorstellung  bringen 
soll,  ist  durch  verschiedene  elementare  ErwjlgangenderÜbei^angzu  jedem 
allgemeineren  Falle  gegeben.  Wir  nehmen  dafür  an,  daß  der  Blüthenstiel 
mit  der  Vertikalen  ursprünglich  den  Winkel  a  bilde,  und  es  soll  dabei 
die  Symmetrie-Kbene  der  Blülhe  selbst  von  der  Vertikalen  um  den 
Winkel  -^  (36"  bei  den  Solanaceen)  verschoben  sein.  Die  BlUthe  .soll  dann 
sputer  mit  senkrecht  gestelller  Symmetrale  in  den  Zenithwinkel  ß  eiagerUckI 
werden. ')  Die  Bogengvbße  der  auflretenden  Lateral bewegung  mag  mit 
dem  Winket  8  bezeichnet  sein.  Zu  diesen  vier  Winkeln  muß  der  Winkel 
der  Torsion  x  in  einem  festen  Abhangigkeitsverhültniß  stehen.  Der 
Winkel  a  ist  dabei  maßgebend,  insofern  er  die  Große  der  ersten  geolropi- 
schen  Krümmung  bestimmt.  Es  ist  weiterhin  leicht  einzusehen,  daß  mit 
dem  Wachsen  des  Winkels  ß  die  Torsion  im  Stiel  in  einer  gewissen  Weise 

1}  t  stellt  somit  den  Zenithwinkel  der  Knospe,  ß  den  der  ofTeDon  Bliithe  dar. 
Daß  beide  sehr  verschieden  selD  kijnncn,  lehrt  dns  Beispiel  von  Epilobium  angusti- 
foliuin  (Thed  I,  Seile  191). 
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zunebmea  muß.  Auf  den  Winkel  ^  kommt  es  an,  weil  er  bestimmt,  um 
wieviel  Grade  die  Ebene,  in  welcher  die  epinastiscbe  Rückkehr ')  in  den 
normalen  Zenitbwinkel  (an  vertikaler  Multoraxe  der  »Grenzwinkel«)  erfolgt, 
verscboben  ist  ge(;en  die,  in  welcher  die  erste  Verlikalbewegung  vor  sieb 
ging.  Die  Lateralbewegung  muß 
unter  Umständen  —  so  lange  sie 
nicht  in  der  KrOmmuags-Ebene 
selbst  erfolgt — den  TorsioDswinkel 
t  naltlrlich  ebenfalls  niodifiziren . 

Das  Abhängigkeitsverhältniß 
dieser  Winkel  unter  einander  findet 
sieb  durcb  folgende  Betrachtungen : 
Denken  wir  uns  die  Torsion  auf  dem 
oben  bezeichneten  Weg  ausgefobrt, 
d.  b.  die  Bluthe  aus  der  Anfangs- 
lage OA  (Fig.  1],  in  welcher  die 
Symmetrale  den  Winkel  y  mil  der 
Vertikalebene  bildete,  durch  Z  und 
/  in  die  Endlage  0£ gebracht^  und 
die  Symmetrale  senkrecht  gestellt, 
so  entspricht  der  Winkel  AOZ  dem 
Winkel  a,  der  Winkel  ZOE  dem 
Winkel  ß.  Wir  denken  uns,  daß 
vor  dem  Erreichen  der  jetzigen 
Endlage  die  BlUlhe  schon  eine  ge- 
wisse Lateralbewegung  um  den 
Winkel  S  ausgeftihrt  bat.  Der 
Winkel  der  Ebenen,  in  welchen  A 

und  E  liegen,  ist  also  =  (y — S).  DerWinkel  der  Ebenen  bei  A  [ZA — AE)  sei 
it — X,  derjenige  bei  E  [ZE — EA)  =  y. 

Es  ist  dann  t  ^  y  —  {x  —  •(] 
=  f  — cc  +  j/ 
oder  •[  —  T^x — y. 

Nach  einem  Salze  der  sphärischen  Trigonometrie  ist  aber 
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I)  Die  Riickkelir  in  den  normalco  Zcnilhwinkel  ist  hier  der  Einrachheil  halber 
als  rein  epinaslisch  hingestellt. 

S)  In  WirklichKeit  liegt  E  wegen  des  Wachsthums  des  BlUthenstiels  nicht  auf 
dergelhen  Kugellläche  wie  A.  Auf  die  Torsionsgrüße  des  ganzen  Stiels  bal  die  Länge 
desselben  aber  keinen  BinfluB,  90  deO  dieselbe  hier  veroachUlssigt  resp.  der  ursprüng- 
lichen gleich  gedacht  werden  kann. 


i.y  Google 


daher  lg  ^-~  =    -,_^  »g  -j- 

Daraus  laßt  sich  dann  t  durch  Einsotzeu  der  bekanuten  Werlhe  für  a,  ß,  y 
und  S  leicht  bestimmen. 

Um  einmal  ein  reales  Beispiel  diesen  Beredinunt^eD  zu  Grunde  zu  legen, 
setzen  wir  eine  SolüQuceenblUlhc  voraus,  die  in  dem  Zenitbwinkel  von  40° 
von  der  Mulleraxe  ursprunglich  absieht  und  in  diesen  ZenUhwiDkei  dann 
wieder  eingeführt  wird.  Die  auflrelende  Lateral bewoguog  soll  um  SO" 
ausgeführt  werden.  In  dem  obigen  allgemeinen  Ausdruck  wird  also 
«^40",  ^  =  40",  3^20",  1  ist  bei  den  SolüDacceii,  wie  bereits  er- 
wähnt, =  36° 

Es  ist  dann 

—  "-"  =  rund  6" 
-  =  24". 

Eine  solche  SolunaceenblUlhe  hat  also,  wenn  sie  bei  normal  vertikaler 
Stellung  der  Symmetrale  —  die  ja  vom  Geotropismus  bei  dorsi ventralen 
Organen  immer  garantirt  wird  —  noch  um  46"  von  der  exotropischen  End- 
stellung entfernt  ist,  eine  Torsion  von  nur  24"  aufzuweisen.  Ware  die 
Laleralbewegung  noch  um  16"  weiter  gegangen,  t>o  wjtre  damit  der  Tor- 
sionswinkel 36"  erreicht  worden  und  es  litgen  dann  natürlich  die  Verhalt- 
nisse so,  als  ob  die  Bltlthe  an  Ort  und  Stelle  um  diesen  Winkel  gedreht 
worden  würe.  Dies  geht  natürlich  auch  ans  der  allgemeinen  Formel  her- 
vor, indem  für  8  =  y  die  tg  '^-^-  =  0,  '^-^  =  0  und  somit  i  =  i  wird. 

In  diesem  Fülle,  wo  also  die  exotropischc  Fndstellung  erreicht  wird, 
ist  die  endgiltige  Torsion  uuabhtingig  von  cc  und  ß. 

Für  a^^,  wie  im  oben  »ngeführlen  Beispiel,  ist 

tg(^')=<:osals(^-) 
Der  zuerst  als  Einleitung  für  diese  Betrachtungen  angeführte  Fall,  wo 
o  und  ß  der  Einfachhell  halber  ^  90"  angenommen  waren,  sei  der  Kontrole 
halber  auch  noch  einmal  mit  dieser  allgemeinen  Formel  verglichen.     Es 

cos  ^ -+  ? 
wird  dann ^-^  =  0,  folglich  --t —  ^  0  und  t  ^  y,  wobei  demnach  auf 

den  Winkel  o  gar  nichts  ankommt.   Dasselbe  llesultat  ergab  sich  ja  audi  bei 
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der  «inlfliteDdeD  Betrachtuug,  iodem  wir  die  LatM-albeweguDg  in  der 
KrUmDiungsebene  des  Stieles  selbst  auftretea  sahen.  Ist  danebeo,  wie  in 
jenem  ersten  Beispiel  1  =  90"  und  6  zunächst  =  0°,  so  ergiebt  sich  durch 
geeignete  Uniformuagen 


woraus  folgt,  daß  t  in  diesem  Falle  gleich  ß  ist.  Das  heißt  also,  die  Torsion 
wächst  in  diesem  Falle  in  gleichem  Schritte  mit  dem  Zenithwinkcl. 

Die  hier  entwickelten,  mutbematisch  geforderten  Itelalionen  zwischen 
den  Winkeln  a,  ß,  •(,  S  nnd  der  Torsionsgröße  t  fand  ich  bei  schließlich 
lothrochter  Stellung  der  Symmelralc  r—  welche  bei  diesen  Berechnungen 
immer  vorausgesetzt  ist  —  an  uiitUrlicben  Objekten  stets  gut  bcstiiligt.  Es 
wird  natQrlich  kein  PHanzcnphysiologe  verlangen,  daß  diese  Beziehungen 
bei  nattlrlichen  Vcrsuchsobjeklcn  mit  mathematisch  er  (ienauigkeit  auf  die 
Bogensekundo  zutrcITcn.  Abgesehen  davon,  daß  es  schon  seine  praktischen 
Schwierigkeilen  hat,  die  Torsionen  in  einem  glatten  runden  Stiel  auch  nur 
bis  auf  Bogengrade  genau  zu  bestimmen,  so  Irclco  bei  lebenden  Wesen 
neben  der  Variation  in  den  Reaktionen  gegen  gewisse  Beize  auch  Störungen 
durch  Lichtein nusse,  durch  Nutationen  u,  s.  w.  ein.  Dies  berücksichtigt, 
ist  es  oft  geradezu  slaunenswerlh,  mit  welcher  Exaktheit  die  geforderte 
Abhüngigkeil  bei  den  Versuchsobjekten  zutrilll.  Auch  das  allmähliche 
Kiutreten  der  Torsion  bei  Ausfuhrung  der  Vertikal-  und  Lateralbewegungen 
zeigte  sich  bei  geeigneten  Versuchsobjekten,  bei  welchen  diese  Bewegun- 
gen zeitlich  ziemlich  getrennt  auftreten,  in  der  vorausgesetzten  Weise  sehr 
deutlich,  so  daß  dus  Zustandekommen  der  Torsion  auf  bezeichnetem  Wege 
unter  den  Augen  des  Beobachters  erfolgt. 

So,  wie  die  Dingo  nach  unserer  Auffassung  (p.  317,  318)  liegen,  ver- 
steht es  sich  auch  von  selbst,  daß  die  Orientirung  der  BlUlhen  aus  jeder 
Loge  im  Raum  in  rationeller  Weise,  nilmlieh  auf  kUrzesIem  Wege  erfolgt, 
eine  Thalsaehe,  auf  welche  schon  wiederholt  hingewiesen  wurde,  und 
welcher  bisher  keine  andere  Torsions-Theorie  gerecht  werden  konnte. 

Nach  diesen  allgemein  geltenden  Betrachtungen  wUrde  es  überllussig 
sein,  noch  einmal  an  den  Repräsentanten  aller,  mit  schiefer  Zygomorphie 
begabten  Familien  die  Mechanik  der  Einführung  ihrer  BlUtlien  in  die  Nor- 
malstellung  im  Einzelnen  zu  verfolgen.  Es  genüge  der  Hinweis,  daß  bei 
den  an  Solanaceen,  Sapindaceon  und  Malpighiaceen  ')  vorgenommenen  Be- 
obachtungen sich  die  oben  dargelegte  Entstehungsweise  der  Torsion  allent- 
halben  kundgab,  vorausgesetzt  natürlich,  daß  überhaupt  die  Tendenz  vor- 
handen ist,  die  Symmetnile  der  Bluthc  vertikal  zu  stellen.  Diese  Tendenz 
ist  bei  BlUlhen  mit  stark  ausgeprilgter  Zygomorphie  bei  diesen  Familien 


r  Vertreter  dieser  Kamilien  zu  Gebote  standen. 
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aber  durchweg  vorhanden.  Sehr  häufig  wird  aber  die  ezotropische  End- 
steiluDg  bei  denselben  nicht  erreicht,  sondern  dieBlUUien  sehen  in  schiefer 
Stellung  aus  ihrer  Blaltachsel  nach  außen  und  weisen  deshalb,  auch  bei 
uormaler  Stellung  der  Symmetralo  nicht  Torsionen  um  volle  36"  resp.  72° 
auf,  wie  man  es  häußg  in  der  Literatur  angegeben  findet.  Diese  seitliche 
Stellung  deutet  andrerseits  wieder  auf  die  Entstehung  der  Torsion  auf  dar- 
gelegtem Wege  zurück. 

Zu  besonderen  Experimenten  wurden  verwandt  die  beiden  Solanaceen 
Petunia  (Gartenformen)  und  Schizanthus  retusus  Hook.,  bei  welchen  nach 
unserer  Definition  von  nrecbtso  und  »links«  —  siehe  Theil  1  Seite  203  —  die 
Symmetrale  von  links  oben  naclt  rechts  unten  lauft.  Die  Gattung  Schizan- 
thus zeigt  immer  eine  sehr  ausgesprochene  Zygotuorphie,  welche  bei 
Petunia  nicht  immer  so  augeafäliig  ist ;  physiologisch  ist  aber  die  Dorsiven- 
Iralitai  von  Petunia  gerade  so  scharf  entwickelt,  wie  die  der  erstgenannten 
Gattung.  Versuche,  bei  welchen  die  normal  aufrechte  Hulleraxc  senkrecht 
abwärts  gerichtet  wurde,  beanspruchen  das  meiste  Interesse. 

Das  Verballen  der  Knospen,  welche  noch  keine  Orientirungsbewegun- 
gen  ausgeführt  haben,  ist  nach  unserer  Auffassung  des  Torsionsvoi^anges 
durch  die  Lage  ihrer  Symmetrale  nach  der  geolropischen  Aufrichtung  ge- 
geben. Sie  müssen  rechtsum  drehen  bis  lu  einem  Winkel  von  Hi°,  was 
in  der  Ttiat  durchgehends  beobachtet  wird.  Interessanter  ist  das  Verhalten 
von  alteren  Knospen  und  BlUthen,  welche  ihre  Orientirung  an  der  noch  auf- 
rechten Spindel  bereits  vollendet  hatten,  also  bei  exolropischer  Endstel- 
lung  schon  um  36*"  linksum  torquirt  waren.  Diese  drehten  beim  er- 
neuten Aufsuchen  der  normalen  Stellung  alle  rechtsum,  so  daß  die 
frühere  Torsion  rUckgUngig  gemacht  wurde,  eine  Thatsache,  auf 
die  Gewicht  zu  legen  ist,  und  welche  uns  bei  Versuchen  mit  Cytisus-  und 
Orchis- BlUthen  wieder  begegnen  und  dort  eingehender  beschäftigen  wird. 

Von  einzelnen  Gattungen,  in  denen  schrJlg-zygomorphe  Blutben  auf- 
treten, sind  hier  n.  a.  die  Irideen  G 1  a  d  i  o  1  u  s  und  Antholyza  zu  nennen. 
Die  in  zweizeiligen  Ähren  stehenden  BlUthen  vieler  Gladiolus-Arten  weisen 
sehr  deutliche  schrUge  Zygomorphie  auf.  Die  Symmetrale  der  großen  BlUthe 
von  Gladiolus  floribundus  Jacq.,  auch  von  Gl.  psittacinus  Hook,  und  Gl. 
gandavensis  Hort,  gehl  dabei  durch  eines  der  inneren  vorderen  Perigonblattter 
und  eines  der  äußeren,  hinteren.  Der  Scheitel,  also  die  Dorsalseite,  liegt 
auf  dem  betrelTendon  inneren  Pcrigonblatt.  Die  BlUthen  werden  vor 
dem  Aufblühen  ci n sc its wendig  und  führen  dabei  neben  der  dazu  erforder- 
lichen Krümmung  eine  Torsion  von  30°  aus,  indem  die  Symmetrale  bei  den 
BlUthen  der  einen  Zeile  durch  das  linke  vordere,  bei  denen  der  gegen- 
über stehenden  Zeile  durch  das  rechte  vordere  Perigonblalt  des  inneren 
Kreises  verlilufl.  Die  BlUthen  beider  Zeilen  wenden  sich  dann  nach  der- 
jenigen Seite  der  Spindel,  nach  welcher  hin  ihre  physiologische  Ventral- 
seite gerichtet  ist.     Das  beigegebene  Diagramm,  worin  eine  Blüthe  (A)  Id 
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der  ursprünglichen  Lage,  die  andere  (B)  nach  stattgehabter  Orientirung 
dargestellt  ist,  wird  diese  Verhältnisse  aber  besser  durle|;en,  als  alle 
Worte.  (B'ig.  2.)']  Es  siacl  Übrigens  Dicht  alle  Gladiolen  oinseitsweudig, 
man  findet  auch  solche,  z.  6.  Gladiolus  recurvus  L.,  deren  Blilthen  unter 
sonst  gleichen  Verbältnissen  oft  exotropisch  sind,  sich  senkrecht  von  der 
Spindel  abrichten  und  demgemäß  starke  Torsionen  aufweisen.  Es  ist  dieses 
letztere  Vorkommen  von  einigem  Interesse,  weil  es  geeignet  ist,  ein  Liebt 
auf  die  Torsionen  zu  werfen,  wie  sie  bei  den  Antholyzen  vorzuliegen  schei- 
nen. Da  mir  von 
Antholyza  nur  die 
Species  aethiopioa  L. 
u.  cunonia  L.  in  Uer- 
barmaterial  zur  Ver- 
fügung standen,  so 
ist  es  mir  nicht  mög- 
lich, darUberGenau- 

eres  mitzutbeilen. 

Wenn  bei  dieser 
Gattung  aber  wie  bei 
den  übrigen  Irldeen 

die  Staniina  des 
äußeren  Kreises  zur 
Entwickelung  gelan- 
gen, dann  fallt  in  der 
AntholyzablUthe  der 
Scheitel  wie  bei  Gla- 
diolus auf  ein  vorde- 
res Perigonblatt  des 
ioneren  Kreises.  Die 

BIUtheistdaherbeiexotropischerEnd3tellungam180°  gedreht.  Nach  dem  von 
mir  untersuchten  aufgeweichten  Uerbarmaterial  ist  dies  meist  der  Fall,  doch 

1)  Bei  Gladiolus  cardinalisCurl.  liegen  die  Dinge  Dach  EiciiLt;H(Rlüllien-Diagraiiinie. 
Leipzig  187S.  1.  Theit.  Seite  IS4,  Teit  163)  anders,  indem  dort  die  Symtnetrale  durch 
ein  SuOeres  hinleres  und  ein  inneres  vorderes  Perigonhlatt  verlauft,  wobei  die  Dor- 
salseite auf  das  außer«  hintere  Blatt  tatll.  Bezüglich  der  sehr  variabelen  Verhlilt- 
nisse,  wie  sie  bei  Gladiolu&arten  augotrolTen  werden,  vergleiche  man  Lkbjin  :  «Zur 
Biologie  der  einseltswendigea  BlUthenslande.K  [Ber.  DeuUch.  Bot.  üe.sellsch.  III.  Jahrg. 
18B6.  Heft  10.)  DieserAator  hat  eine  grtjßere  Anzahl  lebender  G lad iolusarlen  untersuchen 
können  und  führt  drei  Typen  an.  Bei  der  Beschreibung  des  Gl.  Saundersii  Hook.  fit. 
(Seite  t17)  muQ  es  dort  wohl:  ilnneres  vordeies  und  Süßeres  hinteres*  heil3cn,  statt 
•inneres  hinleres  and  äußeres  vorderes  Perigonblatt«.  Es  sei  hier  übrigens  erwähnt,  daß 
ich  im  Franlifurter  Botan.  Garten  an  einem  Stocke  von  Gl.  tloribundus  eine  Blülbc  fand, 
bei  welcher  ausnahmsweise  der  Blütbenscbeitel  auf  ein  Hußeres  hinteres  Perigonblatt  fiel 
(in  Fig.  1  mit  *  bezeichnet),  und  die  deshalb  eine  ganz  andere  Orientirungsbewcgang  ge- 
macht hatte,  als  ihre  Schwesterblillbea  am  selben  Stock,  nämlich  um  SB"  anderslttufig. 
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kana  durch  EinseilswendigwevdeD  dieso  Torsioosgräße  modißtirt  sein, 
üurcfa  das  Pressen  ia  eine  EbeDo  sind  die  Befunde  an  HerbHrm»(erial 
jedocli  üußei-st  unzuverlässig.  —  Lileraturangaben  über  die  Drehung  konnte 
ich  nicht  auffinden. 

Sehr  oigeotbUnilicho  Verhältnisse  treten  uns  entgegen,  wenn  wir  uns 
hiernach  zur  Betrachtung  der  zyRomorphen  Fumariaeeeu  wenden.  Wie 
schon  erwähnt,  steht  die  Symmetrie-Ebene  bei  diesen  quer.  Diese  Eigen- 
IhUmlichkcit  der  abDormen  Stellung  läßt  sich  bei  den  Fumariacecn  viel- 
leicht durch  Viii'ialiou  vom  dieonlrlschen  [doppelt- symmetrischen]  Typus 
ableiten.  Die  typische  FumariucecnblUtho  ist  durch  zwei  Ebenen  in  sym- 
metrische Theile  zoricgitur,  welche  Eigenschaft  durch  die  zweizUhligen 
Blult(|uirle  hu  upisächlich  bedingt  ist.  Diese  Symmetrioverhültnisse  treten 
besonders  deutlich  hervor,  wenn  in  der  Corollc,  wie  das  l>ei  Dielylra  und 
Adlumia  der  Fall  ist,  Spornbildung  sich  zeigt.  Die  Sporne  erscheinen  da 
als  Aussackungen  dos  UuBcreii,  quer  gestellten  Kronkreises.  Die  lange 
Axe  der  meist  seitlich  zusiim  menge  preßten  BltJlhc  gehl  durch  die  Mediane 
der  gespornten  Blütler.  Es  ist  nuD  leicht  möglich,  daß  aus  solchen  di- 
contrischen  BlUlhcn  die  moDosymmelrischenBIülhen  von  Corydulissich  durch 
ItUckbildung  eines  Spornes  entwickelt  haben. ■)  Diese  Annahme  wird 
iintorslUlzt  durch  das  zeitweilige  Auttreten  echl  dicenlrischer  Corydalis- 
blUlhen  und  durch  den  Umstand,  daß  der  eine  Sporn  von  Corydalis  schein- 
bar w  illkUrlich  auf  der  rechten  oder  linken  Seite  eolstebt.  —  Andererseits 
könnte  sich  allerdings  der  einspornige  Typus  auch  aus  dem  spornlosen,  wie  ihn 
Ilypeeoum  reprilsenlirt,  entwickelt  haben.  Sponiloso  monströse  BlUthen 
sind  von  der  eiuspomigen  Fumaria  auch  bekannt.^)  Bei  dieser  Vera us- 
sclKuug  ist  OS  aber  nicht  recht  vorstiUidlich,  warum  der  Sporn,  wenn  er 
überhaupt  einmal  neu  auftrat,  nicht  in  einem  medianen  Quirl  enlsland. 
Ich  halte  demnach  die  erste  Voraussetzung  für  die  wahrscheinlichste,  zumal 
die  Corydalis-  und  Fumaria-BlUtho  auch  in  der  ganzen  Bauart  dem  Dielytra- 
Typus  viel  näher  steht,  als  dem  der  spornloson  und  höchst  einfach  gebauten 
Blüthon  von  Uypecouni.  Auch  das  in  seiner  An  einzig  dastehende  Vor- 
korimienvon  endslilndigon  zygomor|ihnn  BlUlhen,  wiecsbeK'orydalisglauca 
l'ursh.  beobachtet  wird,  spricht  meiner  Meinung  nach  für  die  Ableitung  der 
monosymmclrischeuvon  der  dicentrischcu  BlUthc  durch  Fehlschlagen  eines 
Spoi-nes.     Aus  einer  endslündigcn  dircntrischen  BlUthc  kann  derart  sehr 

l|  Die  in  gUnzlicher  Vertennuiig  murpliolojjisclier  Gesetze  von  Godhon  (Uemoire 
sur  los  tiimariBUf^s  u  deurs  imig.  et  sur  Ja  cause  de  leur  irrägularilä.  Comples  rend. 
T.  5<J.  1864)  ausgesprochene  Meinung,  daß  diu  Ausbildung  des  Sporns  bald  auf  der 
rucbtcn,  bald  auF  der  linken  Seite  der  Ulütlie,  eine  rein  mechanische  Ursache  hsbe, 
wurde  schon  von  Eiculek  (Flora  1865.  Seile  iSö)  gründlich  widcrJcgI. 

S)  Baillon.  Uistoirc  des  pianies.  Tome  111.  p.  127.  Paris  187S.  Diese  spornlose 
Form  dokumentirt  sich  schon  durch  die  damit  verbundene  Vergrünung  als  ziemlich 
tief  stehende  Muuslrositäl. 
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leicht  eine  zygomorpbe  eatsleben,  wührend  die  Ausbildung  der  Zygomerphic 
am  Scheilel  einer  Infloresieniaxe  weiterhin  niemals  vorzukommen  pUegl. 

Hag  dem  aber  sein,  wie  ihm  wolle;  das,  worauf  es  hier  zunächst  an- 
kommt, ist,  daß  der  Sporn  thalsüchlicb  im  äußeren  Kronblatlquirl,  also  in 
der  Querrichtung  vorhanden  ist,  und  daß  durch  diese  einseitige  morpholo- 
gische Ausbildung  der  physiologische  Charakter  des  ganzen  Gebildes 
wesentlich  alterirt,  d.  h.  dorsiventral  wird.  Bei  den  Corydalisbluthen  ist 
das  Auftreten  des  Spornes,  wie  kurz  on\'ahnt,  merkwürdigerweise  nicht 
an  eine  bestimmte  Organseile  gebunden,  sondern  wechselt  scheinbar  ganz 
zufallig,  so  daß  in  einem  BlUlhenslande  eine  Anzahl  der  BiQtben  die  Sporne 
rechts,  die  übrigen  die  Sporne  links  aufweisen.  Jedenfalls  wird  aber 
immer  diejenige  Seite  zur  Dorsalseite,  auf  welcher  der  Sporn  zur  Ausbil- 
dung gelangt. 

Belrachlet  man  eiue  BlUthentraubc  von  Corydalissolida  Smith,  oder  cava 
Whlbrg.,dannßndetman  ganz  gewöhnlich  die  Blütben  etagenweise  ein- 
seitswendig.  KineAnzuhl  dersell>enistnaGh  dieser,  cineandre  Anzahl  nach 
jener  Richtung  hingeneigt.  Die  EinseitswcDdigkeit  kommt  zuuäch.st  daher, 
daß  die  eiotropische  L^leralbewegungvon  der  großen  Mehrzahl  derBJtlthcn 
nicht  ausgeführt  wird.  Nach  der  geotropischen  AufwitrtskrUinmung  folgt 
bei  diesen  wesentlich  nur  die  Einfahrung  der  filuthe  bis  zum  Grenzwinkel 
durch  Verlängerung  der  Dorsalseite.  Demzufolge  müssen  die  linksgesporn- 
ten filUthen  rechts,  die  rechtsgespornten  links  aus  ihren  TragblUttorn  her 
vorsehen.  Wenn  nun  zwei  gegenUborslehendc  Bllltheu*}  sich  so  ent- 
wickeln, daß  die  eine  den  Sporn  rechts,  die  andre  denselben  links  ausbil- 
det, so  müssen  diese  Blüthen  einseitswendig  werden.  Dies  Verhültniß 
trifft  oft  für  eine  ziemlich  weite  Strecke  der  BlUlbentraube  zu,  bis  dasselbe 
sich  weiter  oben  umkehrt,  oder  auch  streckenweise  gur  keine  gemeinscIiaFl- 
liehe  Richtung  tu  erkennen  ist.  Die  eintelnon  Bluibeastande  sind  in  dieser 
Beziehung  auch  unter  einander  sehr  verschieden.  Neben  manchen  sehr 
schön  streckenweise  einseitswendig  geordneten  Trauben  trifft  man  am  sel- 
ben Standorte,  wenn  auch  seltener,  solche,  deren  BlUtlien  alle  wirr  durch 
einander  stehen.  Um  eine  Vorstellung  davon  zu  geben,  wie  sich  die  Ver- 
tbeilung  der  Sporne  nach  rechts  und  links  in  der-Natur  darbietet,  sind  hier 
die  ßlUthen  einiger  Infloreszenzen  von  Corydalis  soUda  von  unten  nach  oben 
aufgezahll,  wobei  r  bedeutet,  daß  die  betreffende  Bluthe  den  Sporn  rechts 
trug,  I,  daß  er  links  angelegt  war. 

I,  PUanze:   rirrlrlrirrrr 
11.       »       :    r  !  r  I  r  r  I  r  I  r  I 

III.  »       :    rllrlrrlrlrlrllrlrllrlrl 

IV.  B       :    I  r  1  I  r  I  I  r  1  r  1  r  r  r  I  r  I  r 
V.       -.       :    r  I  I  r  I  r  I  I  r  i  r  I  r  I  r  I.     u.  s  f. 

1]  Bei  Corydalis  ist  -/^  SlcIluDg  vorlierrsdiend ;  die  Blülben  sind  daher  nicht  genau 
dianetral  einander  gegenüber  gestellt. 
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Eine  ziemlich  roiDe  EiDseilswendigkeit  kommt,  wie  leicbl  aus  der  Auf- 
zeichnung eines  Diagramtiies  mil  7s-Stellung  ersichtlich  ist,  dadurch  »u 
Slande,  daß  bei  Rechlsiimlaufigkeil  der  genetischen  Spirale  die  BlUlhen 
1  und  i  untereinander  gleichsinnig,  und  umgekehrt  gespornt  sind  als  die 
Blutben  2  und  !>,  wobei  es  auf  die  BlUtbe  3  nicht  ankommt,  wenn  dieselbe 
die  esotropische  Endstellung  annimmt.  Bei  manchen  Blutbeu  ist  das  that^ 
sächlich  der  Fall ;  ihr  Stiel  ist  dann  um  volle  90"  torquirt,  während  bei  den 
seitlich  abstehenden  Blutben  wegen  der  ziemlich  steilen  Anrangsstellung 
des  BlUthenstieles  die  Torsion  nur  cino  sehr  geringe  ist,  wie  das  nach  der, 
Seite  320  abgeleiteten  Formel  nicht  anders  möglich  ist.  Die  in  BUchern  all- 
gemein verbrellel«  Angabe,  daß  die  Corydalis-Blutben  vor  dem  Aufblühen 
sich  um  90"  drehten,  um  in  die  normale  Stellung  zu  gelangen,  ist  also  nur 
bedingungsweise  richtig. 

Experimente  mit  künstlich  veränderten  LugeverfaSltnissen  wurden  mit 
Corydalis  zwar  angestellt,  die  oft  dichtgedrängten  BlUthentrauben,  die 
großen  Tragblittter  und  die  langen  Sporne  stellen  der  freien  Bewegung  der 
EinzelblUthen  aber  solche  Hindernisse  in  den  Weg,  daß  brauchbare  Beob- 
achtungen nicht  zu  erbalten  waren.  Versuche,  bei  welchen  die  Beweglicb- 
liclikeit  durch  Verstümmelungen  der  bindernden  Organe  erreicht  war,  sind 
aber  zu  den  brauchbaren,  eben  der  Verstümmelungen  wegen,  nicht  zu 
zublen.  Günstiger  schienen  die  Verhüllnisse  in  dieser  Beziehung  bei  Arten 
der  Gattung  Fumaria,  z.  B.  bei  der  gemeinen  F.  officinalis  L.  zu  liegen,  bei 
weicher  die  BlUthen  ziemlich  weit  auseinander  und  in  den  Achseln  sehr 
kleiner  TragbltUtchen  stehen.  Hier  aber  erwies  sich  die  Beaktionsfabigkeit 
der  BlUthenstiele  durchschnittlich  als  sehr  gering.  Es  kamen  bei  umge- 
kehrter Lage  der  Spindel  Mediankrümmungen  bis  höchstens  zu  100°  zu 
Stande.  Nur  hier  und  da  wurde  ein  Ubei^ehen  in  die  Lateralbewegung 
konstatirt,  was  aber  insofern  von  Interesse  war,  als  es  zeigte,  daß  auch  hier 
dieselbe  in  dem  Sinne  eintritt,  daß  die  ursprungliche  Torsion  im  Stiel 
itlterer  Knospen  und  jüngerer  Blutheu  rückgängig  gemacht  wird. 

Mit  diesen  wenigen  Betrachtungen  waren  die  uns  hier  interessirenden 
Orientirungs Verhaltnisse  der  Fumariaceen  erschöpft  und  wir  wenden  uns 
zu  den  Pflanzen,  bei  welchen  die  BlUthen  Torsionen  um  volle  180"  aus- 
fuhren müssen,  um  in  exotropischer  Endstellung  normal  orientirt  zu  sein. 
Da  treten  uns  zunächst  einige  Papilionaceen  mit  hangenden  BlUthentrauben, 
wiez.B.CytisusLaburnumL,  Robinie  PseudacaciaL.,  bispidaL.u.a.,Wistaria 
sinensisDC.  entgegen.  Bei  diesen  Pflanzen  stehen  die  Bluthenstandsaxen  ur- 
sprünglich aufrecht  in  der  Knospe,  das  Voxillum  der  BlUthe  ist  normal 
akroskop  angelegt.  NachtrHglich  biegen  sich  aber  die  dUnnen  scblaflen 
Spindeln  unter  dem  Gewichte  der  Blutlicnknospea  abwärts  und  verkehren 
dicStollungsvcrhaltnissc  der  BlUthcnlheilc dadurch  vollständig.  Uofbeisteh') 
1)  W.  lloFNEiSTEB.  Allgemeine  Morphologie  der  Gewttchse  (Handbuch  derphysiolog. 
BoUnik  1.  Bd.  8.  Abtheil.)  Leipzig  1867,  pag.  6*6. 
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war  meines  Wissens  der  Erste,  welcher  deo  Orientirungsbewegungeo 
gerade  dieser  SchnetterliogsblUtfaler  se'me  Aufmerksamkeit  zugewandt  hat 
und  die  Torsionen  derselben  zu  erklären  suchte.  Der  genannte  Autor  sagt 
darüber:  »Die  Torsion  orientirt  sich  nach  der  Bicblung  intensivster  Be- 
leuchtung. Sie  ist  gegenwendig  in  den  beiden  Hälften  eines  einseitig  be- 
leuchteten BlUlhenstandes,  welche  rechts  und  links  von  der  Ebene  der  ein- 
fallenden Lichtstrahlen  liegen ;  in  der  (vom  Lichtquell  aus  gesehen]  rechten 
Llingshalfto  meist  linkswendig  und  umgekehrt.  Die  Torsion  erfolgt, 
während  der  Bltlthenstiel  noch  in  die  Lange  wachst,  olfenbar  in  Folge  einer 
Verminderung  der  Expansion  der  Gewebe  der  stärker  beleuchteten  Seite, 
Über  welche  das,  zur  Axe  tangentialschiefe  Streckungsstreben  der  be- 
schatteten Längshalfte  die  Oberbond  erhalt.  —  Infloreszenzen,  welche 
nicht  dauernd  einseitiges  Licht  empfangen,  drehen  ihre  BlUthenstiete 
ziemlich  regellos,  je  nach  der  (zu  verschiedenen  Tageszeilen  verschiedenen] 
Richtung  der  stärksten  Beleuchtung  wahrend  eines  bestimmten  Ent- 
wickelungszustandes  der  successiv  sich  ausbildenden  Stiele.«  Die  in  diesen 
Zeilen  beschriebene  Beobachtung  ist  vollständig  zutreffend,  wahrend  das 
Zustandekommen  der  Torsion  durch  die  Annahme  eines  nzur  Achse  tangen- 
tialschiefen  Streckungsstrebens«  so  gut  wie  keine  Erklärung  erfahren  hat. 
Die  Bedeutung  des  Lichteinfalls  für  die  Richtung  der  Torsion  —  ob  rechts- 
oderlinksum  —  ist  vollständig  klar  erkannt,  entgangen  ist  dem  Beobachter 
aber  die  MediankrUromung,  mit  welcher  sich  die  zunächst  heliotropiscbe 
LateralkrUmmung  erst  zu  Torsionen  kombinirt.  Dem  Lichte  kommt  aber 
bei  der  Torsionsbewegung  durchaus  nicht  die  wesentliche  Bedeutung 
zu,  welche  Uofvkistbb,  durch  seine  Beobachtung  verleitet,  demselben  zu- 
schreibt. Die  Bluthon  des  Gytisus  Labumum,  der  Bobiniaund  der  Wistaria 
drehen  sich  sowohl  in  ziemlich  allseitiger  Beleuchtung  oder  dann ,  wenn  sie 
an  einem  Südfenster  beständig  langsam  um  eine  vertikale  Axe  gedreht 
werden  (wobei  heliotropische  Lateralkrtlmmungen  ausgeschlossen  werden), 
ebenfalls  um  180**.  Dieselbe  Drehung  erfolgt  auch  im  Dunkelrecipienten, 
wo  jegliche  Lichtwirkung  ausgeschlossen  ist.  Es  ist  die  ezotropischc 
Lateralbewegung,  welche  hier  nach  der  VertikalkrUmmung  die  Torsion 
veranlaßt.  Auch  an  einseitig  beleuchteten  Blüthentrauben  ist  dieselbe  thatlg, 
denn  an  solchen  sind  die  BlUthen  niemals  genau  dem  Lichte  entgegen  ge- 
streckt, sondern  nach  der  esotropischen  Endslellung  hin  mehr  oder  weniger 
weiter  g^angen;  ihre  Lage  ist  die  Gleichgewichtslage  zwischen  ihrem 
Heliotropismus  und  ihrer  Exotropie.  Dass  die  Drehung  der  Bluthe  von  der 
Richtung  des  Lichtes  in  gewissem  Sinne  beeinflußt  wird,  kommt  eben 
einfach  daher,  daß  sich  die  median  aufwärts  gebogenen  Stiele  durch  ihren 
Heliotropismus  seitwärts  dem  Lichte  zuwenden,  so  daß  die  exotropische 
Lateralbewegung  in  der  schon  heliotropisch  verlängerten  Seitenkante, 
welche  dadurch  der  Spindel  zugekehrt  ist,  eintreten  muß.  Das  Licht  Über- 
nimmt also  anfangs  nnf  eine  kurze  7eit  die  Führerschaft,  und  wenn  dann 
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die  exotropiscbe  Lateralbewegung  eintritt,  so  ist  der  direkte  Weg  lur 
AuBenslellungeben  der  vom  Heliotropismus  scfaon  theilweise  zurückgelegte. 
Fehlt  die  Fuhrerschaft  des  Lichtes,  dann  geht  die  exolropische  Lateral- 
bewegung ihre  eigeneo  Wege  und  bringt  auch  ganz  ohne  dessen  Mit- 
wirkung die  Drehung  hervor.  Gerade  die  herabhangenden  BlUthenstande 
der  genunnten  Papilionaceen  —  und  anderer  sich  ebenso  verhaltender,  — 
geboren  zu  den  elegantesten  Demonstrationsobjekten  fUr  die  Beobachtung 
des  allmühlicheo  Entstehens  der  Torsion  aus  ihren  Komponenten. 

Wird  eine  herabhangende  Spindel  desCytisus,  deren  Blaihen  sich  zum 
größten  Theil  schon  richtig  orientirt  haben,  wieder  aufwärts  gerichtet,  und 
sind  die  BlUtben  noch  nicht  zu  alt,  sondern  ihre  Stiele  noch  in  lebhaftem 
Wachsthum  begriffen,  so  beginnen  sie  erneute  Orieniirungsbewegungen,  um 
sich  den  veränderten  Verhalinjssen  wieder  anzupassen.  Um  die  Art  und 
Weise  besser  beobachten  zu  kennen,  in  welcher  dies  geschieht,  ist  es 
vorlheilbaft,  irgend  eine  Seite  des  Bluthenstiels  leidit  kenntlich  zu  machen. 
Es  geschah  dies  bei  den  Versuchen  dadurch,  daß  die  Dorsalseite  noch  un- 
torquirter  Knospen  mit  einem  dicken  rothen  Farbslriche  kenntlich  gemacht 
wurde.  Als  Farbe  wurde  Zinnober-Botb  benutzt,  das  gegen  Nasse  ziemlich 
resistent  ist,  gut  haftet  und  leicht  in  die  Augen  fallt.  Nachdem  die  Blülbe 
an  der  hangenden  Spindel  sich  orientirt  hat,  findet  man,  daß  der  rothe 
Strich,  also  die  Dorsalkaute,  den  Stiel  in  einer  Spirale  um  180"  umlauft. 
Wird  danach  die  Spindel  wieder  aufgerichtet,  so  richten  sieb  die  Blüthen 
zuniichsl  geotropisch  rasch  empor  und  dann  gewahrtman,  wie  sie  sammllich 
ihre  Torsion  rückgängig  machen  und  so  in  die  Normalstellung  zurück- 
kehren. Uie  roth  markirtenDorsalkanlen  prasentiren  sich  dann  wieder  als 
gerade  Linien  oben  auf.  Daß  die  normale  Stellung  durch  weitere 
Drehung  um  abermals  180''  erlangt  wurde  (wie  das  ja  auch 
möglich  wäre),  wurde  in  keinem  Falle  beobachtet.  Nach  der  Erklärung 
der  Orienlii'ungstorsionen,  wie  sie  in  diesen  Zeilen  versucht  worden,  muB 
aber  die  erneute  Orientirungsbewegung  vorher  torquirler  und  abermals 
invcrsgestellterBltlthenganznolhwendig  mit  einer  BUckdrehung  verbunden 
sein.  Denn  nehmen  wir  an,  es  liege  eine  um  180"  nach  links  gedrehte 
ßltltlie  vor,  so  lauft  bei  deren  Umkehrung  die  Dorsalseite  so  um  die  Axe  des 
Stiels ,  daß  sie  an  seiner  Basis  oben  liegt  und  dann  über  rechts  nach  unten 
lauft.')  Sobald  nach  der  geolropischen  Aufrichtung  die  Epinastie  der 
Dorsalseite  sich  gellend  macht,  muß  sie  demnach  die  BlUthe  nach  rechts 
schwenken  lassen  und  die  exolropische  Lateralbewegung,  welche  nun  die 
der  Spindel  zugekehrte  linke  Flanke  verlängert   (wahrend  sie  bei  der 


1)  Diese  VerhUllnisso  möRC  sicli  der  Leser  an  einem  Modell ,  nis  welches  aber  jeder 
l'iipiprstrelfen  dienen  kann ,  klar  machen.  Auf  andere  Weise  isl  es  für  einen  im  Vor- 
slcllen  räumlicher  Dinge  niclil  Bewanderten  schwer,  sich  hinein  zu  nnden,  und  gerade 
die  Rückdrehung  ist  für  das  VersiandniB  der  Orientli-ungsbewegUDg  sehr  wegentlicb. 
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ersten  Torsion  die  rechte  verlängert  hatte)  gleicht  die  frühere  Torsion  noth- 
{^edrungen  wieder  aus.  Neben  dem  Interesse,  welches  das  Rückdreben 
im  Allgemeinen  hat,  leigt  es  außerdem  wiederholt,  daß  in  einem  Bluthen- 
stiel  nidit  eine  ganz  bestimmte  Seitenkanle  zur  exotropi scheu  Lateral- 
bewegung ausschließlich  beßihigt  ist,  sondern  daß  letztere  in  derjenif^en 
Flanke  auftritt,  welche  der  Spindel  gerade  zugewandt  ist. 

Physiologisch  mit  diesen  Blüthen  vergleichbar,  deren  Mutteraxe  oine 
nachlrUglicfae  Lageänderung  erfährt,  sind  unsere  einheimischen  Orchideen, 
die  zygomorpben  Lobeliaceen  und  Balsaminaceen ,  wozu  sich  dann  noch 
vereinzelte  Pflanzenarten  aus  anderen  Familien  gesellen. 

Bekanntlich  wird  bei  allen  Orchideen  das  Labellum  akroskop  an- 
gelegt. Da  es  aber  bei  der  normalen  Stellung  der  BlUthe  In  weilaua  den 
meisten  Fallen  unten  stehen  muß'],  so  belinden  sich  jene  OrchidecnblUthen, 
die  sich  an  aufrechten  Spindeln  entwickeln,  von  vornherein  in  inverser 
Lage,  aus  welcher  sie  sich  allgemein  durch  Torsion  erheben.  Die  Drehung 
des  Fruchtknotens  unserer  einheimischen  und  vieler  ausländischer  Orchi- 
deen um  180  "  ist  auch  eine  so  auffallende  Erscheinung^,  daß  sie  längst 
allgemein  bekannt  und  beobachtet  ist.  Ursprünglich  a!s  ein  rein  morpho- 
logisches Merkmal,  als  eine  aulonomeWachsihums-Erscheinung  aufgefaßt, 
wurde  die  Drehung  zuerst  von  Hofmeistbii  als  eine  von  üuSeren  Momenten 
abhangige  Orientirungsbewegung  gedeutet.  Hofmelsteh  sagt  darüber^): 
*Bei  der  Drehung  der  Fruchtknoten  der  Ophrydeen,  der  BlUthensliele  der 
Neotlia  ovala  und  N.  nidus  avis  finden  völlig  analoge  Verhallnisse")  statt. 
In  der  Dunkelheit,  selbst  in  sehr  gemindertem  Lichte  unterbleibt  die 
Drehung  (der  Fruchtknoten  von  Orchis  Morio)«.  —  Ohne  überhaupt  ein 
Experiment  aniustellen  —  die  Angabe  HoniEisTEt's  über  das  Unterbleiben 
der  Drehung  im  Dunkeln  ist,  vorlauflg  gesagt,  nicht  zutreffend  —  kann 
man  es  schon  vermuthen,  daß  die  Drehung  der  Orchldeenfruchlknoten  nicht 
auf  rein  innerenWachsthumsursachen  beruht,  wenn  mandie  BlUthenstilnde 
unserer  WJesenophrydeen  etwas  genauer  ansieht.  Da  finden  sich  im  seilten 
BlUthenstande  neben  rechtsum  torquirlen  Fruchtknoten  linksum  torquirlc, 
eine  ThaLsache,  welche  es  allein  schon  unwahrscheinlich  macht,  daß  die 
Drehung  von  inneren  Momenten  abhangt.  In  unzweideutiger  Weise  gicbl 
es  sich  al>er  kund,  daß  hier  eine  Orientiruoi:;  bezüglich  der  Bichlung  der 
Erdschwere  vorliegt,  wenn  man  BlUthenstande  findet,  welche  durch  irgend 
welche  Ursachen  eine  schräge  oder  horizontale  Richtung  innehaben.  An 
diesen  sind  die  Lippen  sämmtitcfaer  Blüthen  vertikal  abwärts,  nicht  der 
Spindelbasis  zu  gerichtet;  die  Drehung  in  den  Fruchtknoten  ist  je  nach  der 
Lage  der  Spindel  entsprechend  kleiner  als  180  ". 

Bin  eingehenderes  Studium   erfuhren  die  Torsionen  der  Orchideen- 

Ij  Billige  Auünshnien  später. 
t)  Bei  CylisuB  1.  c.  pag.  S16. 
3)  nümlicb  wie  bei  Cytisus,  Bobioia. 
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blUlheD  durch  Pfitze>,<]  Dieser  Autor  zeigte,  daß  eotgegeo  der  Angabe 
Hofheistek's  die  Resupinatioo  auch  in  tiefer  FiDstemiß  stattfindet,  daS  also 
dem  Lichte  keine  wesentliche  Rolle  bei  der  Mechanik  der  Drehung  zukommt, 
sondern  daß  sich  die  Orienlirung  der  BlUthe  lediglich  nach  der  Richtung 
der  Gravitation  richtet  und  von  dieser  veranlaßt  wird.  Ppitzbb  wies  an  der 
Himd  einfacher  Versuche  weiterhin  nach,  daß  diese  geotropischeD  Drehungen 
mit  aktiver  Kraft  vor  sich  gehen,  daß  sie  nicht  etwa  durch  das  tlbeT^e wicht 
des  ursprünglich  oben  stehenden  schweren  Labellums  passiv  bewirkt  wer- 
den. Damit  charaklerisirt  sich  diese  Torsionserscheinung  als  eine  gewöhn- 
liche Orientirungsbewegung ,  wie  sie  uns  bei  so  vielen  anderen  künstlich 
invcrs  gestellten  zygomorpben  BlUthen  schon  begegnet  ist.  Die  vielen  und 
maunigfaltigen  Versuche,  welche  ich  meinerseits  mit  Orchideen  anstellte, 
bestätigen  dies  ausnahmslos. 

Eine  genauere  Beobachtung  der  Vorgänge  an  einem  BlUtheostande 
der  Gyronadcnia  conopeu  R.  Br.  oder  der  Orchis  palustris  Jacq.  zeigt, 
daß  diese  Torsionen  der  Orchideenblttthen  auch  die  Art  des  Ent- 
stehens mit  der  schon  kennen  gelernten  gemein  haben,  indem  sie  sich 
deutlich  aus  einer  Medianbewegung  und  einer  Lateralbewegung 
zusammensetzen.  Eine  junge,  noch  nicht  resupinirte  Knospe  einer 
solchen  Orchidee  zeigt  in  einem  gewissen  Alter  eine  aktive  Verlängerung 
der  unten  liegenden^)  Dorsalseite,  also  eine  HediankrUmmung.  Kurz 
darauf  beginnt  dann  eine  Seitenkante  sich  kräftig  gegenüber  der  anderen 
zu  verlängern.  Die  Blüthe  wird  dadurch  seillich  umgekippt,  bald 
jedoch  mit  ihrer  Symraelrieebene  wie  die  jeder  schräg  liegenden 
BlUthe  wieder  senkrecht  gestellt,  wahrend  die  Krümmung  der  Dorsalseite 
hauptsächlich  am  oberen  Ende  des  Fruchtknotens  weiter  fortschreitet.  Es 
kommt  durch  dieses  Zusammenwirken  von  Bewegungen  eine  eigenartige 
S-förmige  Krümmung  zu  stände,  welche  aber  nicht  in  einer  Ebene  verlauft. 
Die  Raumkurvc,  welche  entsteht,  gleicht  derjenigen  im  wesentlichen, 
welche  ein  Cylinder  beschreibt,  der  in  halber  Drehung  spiralig  um  einen 
anderen  gewunden  ist.  —  An  den  mir  vorliegenden  filüthensiaoden  der 
Orchis  palustris  macht  die  normal  orientirle  BlUthe  geradezu  den  Eindruck, 
alsob  sienach  vollendeter  Media nkrümmung  durch  rohe  Süßere  Gewalt  nach 
außen  gedreht  und  so  fixirt  worden  wäre  (Fig.  3).  Auch  bei  Gymnadenia 
verraih  sich  die  kombinirte  Torsion  durch  das  äußere  Ansehen  meist  sehr 
deutlich.  Derartige  Objekte  sind  sehr  instruktiv  gegenüber  den  ßlüthen 
von  Orchis  latifolia  L.,  0.  Morio  L.  und  vielen  anderen,  wo  die  Fnichl&noten 


1]  E.  Pfitzer.  Beobachtungen  über  Ban  und  Enlwickelung  der  Orchideea.  —  tlber 
die  Umdrehuug  derOrchideenbluUien.  In  den  Verbandlungeo  des  natu  rhislori  seh -med  i- 
ciniscbeo  Vereins  zu  Heidelberg.  Neue  Folge,  zweiter  Band,  erstes  Heft,  pag.  19  u.  T. 

Außerdem  Ders,  in  »Grundzüge  einervergleicb.Morphoii^ie  der  Orchideen,  Heidel- 
berg IS82,  psg.  S(,  59,  431. 

aj  Vergl.  die  Terminologie,  Teil  I.,  pag.  108. 
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mehr  gerade  gestreckt,  und  an  Ort  und  Stelle,  d.  h.  um  ihre  eigene  Axe, 
gedreht  erscheinen.  Bei  genauerem  Zusehen  findet  man  aber  auch  hier, 
daß  jeder  Fruchtknoten  mit  seiner  Langsaxe  eine  Krümmung  beschreibt, 
als  ob  er  um  eine  dünne,  fremde  kxe  sich  herumgewunden,  wobei  die 
Dorsalseite  am  Ende  des  Fruchtknotens  auf  die  obere  Seite  der  gedachten 
Stütze  gerathen  ist.  Hauche  BlÜthen,  besonders  jüngere,  auch  der  letztge- 
nannten Arten,  bieten  dafür  geradezu  musterhafte  Beispiele.  Ein  wirk- 
liches Drehen  au  Ort  und  Stelle,  eine  iDrillung«  der 
Seitenkanten  um  die  Lungsaxe  des  Organs  kommt 
thetsachlich  nicht  vor. 

Ober  den  Charakter  der  Mediankrümmung  ist 
nach  all'  dem  vorher  Gesagten  kein  Wort  mehr  zu 
verlieren.  Was  die  Lateralbewegung  belriflt,  so  ist 
dieselbe  außer  von  der  Stellung  derBlUthe  zurSpin- 
del  in  der  gewissen  Weise  vom  Lichte  abhangig,  wie 
es  bei  Betrachtung  der  Blüthen  von  Cytisus  schon  dar- 
gelegt wurde.  Es  mag  dies  Hofmeister  zu  seiner  EimsiMBitiii»  «iiOkiüiih- 
oben  cilirten  Ansicht  verführt  haben,  denn  an  ein-  ri™Bb|,i{'^J,'°5Je^If„^ 
seilig  beleuchteten   Infloreszenzen   von  Ophrydeen  "^Jl?^,,'"!?^™*"' 

findet  man  die  Torsionea  ihalsächlicb  in  der  Weise 

durchgangig  ausgeführt,  wie  es  Hofkbistbb  für  die  hängenden  BlUthentrauben 
des  Goldregens  beschrieben  hat.  Seine  Angabe  beztlglich  des  Unterbleibens 
der  Drehung  im  Dunkeln  beruht  jedenfalls  auch  auf  einer  richtigen  Beobach- 
tnng,  aber  auf  mangelhafter  Versuchsunslellung.  Eingetopfte  Pflanzen  von 
Orehis  latifolia  und  Gymnadenia  conopea,  welche  ich  im  Dunkeizimmer  ihren 
Blüthenschaftstrecfcen  ließ,  blühten  zum Theilauf,ohneihreBlutheQresupinirt 
EU  haben,  aber  das  ganze  Aussehen  dieser  Versuchsobjekte  war  dabei  der- 
artig, daß  man  die  Ausfahrung  energischer  Torsionen  von  diesen  Dunkel- 
arrestanten billig  nicht  mehr  verlangen  konnte.  Die  BlUthen  und  Frucht- 
knoten waren  klein  und  schwächlich,  letztere  chlorophylllos,  erstere  ebenfalls 
blaß  geblieben,  die  Laubblatter  vergilbt  und  trotz  reichlicher  Wasser- 
versorgung der  Wurzeln  theils  schlaff  und  welk  geworden.  —  Brauchbare 
Versuche  werden  nur  dann  erhalten,  wenn  man  den  vegetativen  Tbeil  der 
Pßanze  selbst  im  vollsten  Tages-  resp.  Sonnenlicht  belaßt  und  nur  den 
Blüthenstand  sorgföltig  in  einen Dunkelrecipienten  einfuhrt,  wo  derselbe  in 
nahezu  normaler  Weise  sich  ausbildet.  Nach  dem  Offnen  des  Recipienten 
findet  man  dann  sammtlicfae  ßluten  auch  ohne  LichteinfluB  resupinirt.  Nur 
hie  und  da  ist  eine  in  verkehrter  Stellung  geblieben,  ein  Verhalten,  welches 
aber  auch  an  jeder  normal  beleuchteten  Blülhenlraube  im  Freien  nicht  selten 
zu  beobachten  ist. 

Die  sichersten  Beweise  dafür,  daß  es  sich  bei  der  Drehung  der  Orchi- 
deenbluthe  lediglich  um  ihre  Orientirung  bezüglich  ihrer  Lage  zur  Gravi- 
taüonsricbtung  handelt,    gewinnt   man   natürlich   dnrcb   Verbringen  der 
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BlUlhenstandsaze  in  verschiedene  Lagen  gegen  den  Horizont  Kehrt  man 
junge,  noch  in  vollem  Wachsthum  begriffene  BlUthenspindein  von  Ophrydeen 
einlach  um  und  erhalt  sie  in  der  bdtannten  oben  angegebenen  Weise  *j 
straff  senkrecht  abwärts  bisEurBlUtheieit,  soüffnen  sich  alle  Billlhan,  ohne 
die  geringste  Torsion  ausiuführen ,  da  sie  alle  siah  nun  von  vom  herein  in 
der  normalen  Stellung  befanden.  Ea  voJliiehl  sich  nur  eine  Hebung  in  der 
Vertikalebene,  meist  aber  nicht  gani  bis  zum  normalen  Grenswiukel.  An 
horizontal  oder  schräg  gelegten  Spindeln  sind  die  Torsionen  entsprechend 
kleiner,  sie  gehen  alle  soweit,  daß  die  Abwärtsstellung  der  Labellums  auf 
kürzestem  Wege  erreicht  wird. 

Einen  Beweis  für  die  Abhängigkeit  der  Torsion  von  der  Schwerkraft 
gewinnt  man  fernerhin  durch  Versuche  mit  dem  Klinoslaten.  Da  uns  Ver- 
suche mit  diesem  Apparat  in  Zukunft  in  größerer  Zahl  beschäftigen  werden, 
so  ist  es  wohl  hier  am  Platze,  über  die  Einrichtung  des  angewandten  Klino- 
slaten, sowieUberdie  Art  und  Weise  der  Versuchsanstellung  einige  Worte  zu 
sagen,  indem  diese  beiden  UuislSnde  immerhin  im  Stande  sind,  das  erhaltene 
ßesullal  zu  beeinflussen,  so  daß  sie  deshalb  in  Rechnung  zu  ziehen  sind. 

Als  treibendes  Werk  fUr  die  Klinostatenaxe  diente  inErmangelung  eines 
besseren  Triebwerkes  ein  altes  Baderwerk  einer  großen  Schwarzwalder 
Uhr,  welches  ich  soweit  umbaute  und  mit  einem  sehr  kurzen  schweren 
Pendel  versah,  daß  die  Axe  des  großen  Zeigers  eine  volle  Umdrehung  in 
SO  Hiouten,  statt  in  60,  vollendete.  Das  Pendel  machte  260  Einzelschwing- 
ungen in  der  Minute,  die  KlinostatMiaxe  bewegte  sich  also  in  etwa  9S00 
kleinen  Hucken  einmal  um  sich  selbst.  Diese  stoßweise  Bewegung, 
welche  im  gegebenen  Falle  nur  sehr  klein  aber  desto  frequenter  ist, 
kann  auf  das  Wohlbeflnden  der  Versuchsobjekte  und  deshalb  auf  die  Ver- 
suchsresultate unter  Umstunden  eine  Störung  ausüben.  Genauer  bestimmen 
ließe  sieh  dieselbe  nur,  wenn  man  damit  die  Versuchsei^ebnisse  vergleichen 
kflnnte,  welche  an  einem  mittels  Kegelpendels  oder  durch  Windflügel  regu- 
lirten  Klinoslaten  erhalten  wurden;  im  allgemeinen  habe  ich  aber  eine 
nachhaltige  Schädigung  der  Versuohspflanzen  durch  die  Sttiße  des  Pendels 
nicht  bemerkt.  Um  die  Pflanzen  nun  recht  lange  Zeit  unter  sonst  möglichst 
normalen  Zustünden  halten  zu  können  —  was  nicht  möglich  ist,  wenn  sie 
abgeschnitten  und  in  Wasser  tauchend  au  der  Rlinostatenaxe  befestigt 
werden  —  so  wurde  die  eingewurzelte  Pflanze  sammt  dem  Erdballen,  mit 
welchem  sie  verwachsen  war,  in  eine  kreiscylindr Ische  Thonielle  gebracht, 
wie  sie  in  galvanischen  Elementen  zur  Verwendung  kommen.  Die  Zelle 
wurde  mit  der  Drehaxe  des  Uhrwerks  fest  veiiiuuden  und  bewegte  sich 
leicht  und  genau  horizontal  auf  einem  Lager  von  vier  Friktionsrollen.  Ein 
rechtwinklig  gebogenes  trichterrohr,  dessen  langer  Schenkel  bis  nahe  an 
den  Boden  der  Thonzelle  reichte,  diente  zur  Bewässerung  des  Erdballens, 

t)  Teil  I.  pag.  SDS. 
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dessen  Duroblttdung  im  Interesse  der  WunelathmuDg  durch  die  porttse 
Thoncelle  hindDrcb  hinreidniMl  gesiofaen  war.  Der  gaoze  Apparat  war 
dioht  an  einem  effenen,  breiteo  und  beben  Stldfeaster  aufgestellt,  so  daß 
er  während  mehrerer  Stunden  des  Ti^es  direktes  Sonnenlicht  hatte.  Das 
Uhrwerk  war  dabei  so  hooh  aofgebflngt,  daß  das  treibende  Gewitzt  an  der 
Kette  12  Stunden  brauchte,  bevor  es  den  Fußboden  erreichte.  Mittels  der 
genannten  Vorrichtung  gelingt  es  nun  leicht,  Pflaneen  wahrend  mehrerer 
Wochen  oder  Monate  bei  kraftigem  Wachslbum,  aber  der  einseitigen 
Gravitationswirkung  entxogen,  lu  unterhalten.  Eine  junge  Pflanse  der 
Orchis  Istifotia,  im  ersten  Frühjahr  aus  dem  Wiesengrunde  ausgehoben, 
durchlief  an  diesem  KKnoataten  ihre  volte  Emtwickelong,  einschließlich  der 
Reife  ihrer  Samen  nach  kllnstliober  Befmc^tung,  in  voller  natürlicher 
fippigkeit.  Feucht  gehaltene  Spbagnum-Hssen,  in  der  nächsten  Umgebung 
der  Versnebspftansen  ausgebreitet,  erhielten  den  Wasserdampfgehalt  der 
Luft  auf  relativ  hohem  Grade.  Die  am  Rlinostaton  meist  sehr  stark  auf- 
tretenden Nntationen  des  sich  streckenden  BlUtfaenschaftes  werden  iweok- 
mQßig  dur(^  lose  Befestigung  desselben  an  einem  geraden  Holz-  oder 
Elfenbeinstab  an  zu  großen  Amplituden  gehindert. 

Die  BlOthen  unserer  Orohisarten  Offnen  sich  unter  diesen  Umstünden 
ohne  Drehung  des  Frocblknotens,  womit  der  Nachweis,  daß  die  Gravi- 
tation bei  den  Torsionen  von  maßgebendem  Einflüsse  ist,  abermals  auf 
anderem  Wege  ert)raebt  ist.  Künstlich  befrachtet,  brachten  auch  diese 
ni^t  resupinirten  BItttben,  wie  gesagt,  normale  große  Samenkapseln 
lur  Belfe. 

Der  Umstand,  daß  gerade  in  der  Familie  der  Orchideen  Formen  vor- 
kommen, welche  den  BlUthensliel  resp.  den,  diesen  vertretenden  unter- 
ständigen  Fruchtknoten  um  360"  drehen,  so  daB  das  Labellum  an  der  auf- 
rechten Spindel  wieder  wie  in  der  Knospenlage  nach  oben  gerichtet  wird, 
veranlaßte  mich ,  mit  den  mir  zu  Gebote  stehenden  Ophrydeen  eine  Reihe 
von  Versnchen  antustellen,  um  das  Verhalten  der  BlUthen  kennen  zu  lernen, 
welche  nach  ausgeführter  Resupination  eine  erneute  Umkehrung  erfahren. 
Das  Verhalten  von  vielen  HundertenvonOrobideenblUthen,  welche  zu  solchen 
Versuchen  verwandt  wurden,  war,  wenn  sie  überhaupt  noch wachsthunis- 
fübig  und  zu  Orientirungsbewegungen  aufgelegt  waren ,  immer  das  gleiche: 
Sie  kehrten,  wie  die  iihnlich  behandelten  Cytisusblülhen,  durch  Auflüsen 
der  Torsion  in  ihre  Normalstellung  zurück. 

Bei  den  Versuchen  wurde  so  verfahren,  daß  Orchispflonzen ,  deren 
älteste  BlUthen  sich  eben  bis  zu  480°  gedreht  hatten,  im  Freien  auf  dem 
Experimentirtische  in  bekannter  Weise  ganz  abwärts  fixirt  wurden.  Der 
Torsionswinkel  der  Blüthen,  welcher  sich  durch  die  Verschiebung  der 
Bluthensymmetricebene  gegen  die  Vertikale  zu  erkennen  giebt,  wurde  auf 
eine  vorgesetzte  Glasplatte  projizirt  und  seine  Veränderungen  so  gemessen. 
Zu  diesem  Zwecke  waren  die  Platten  mit  einer  sehr  dünnen  Schicht  eines 
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wasserhelleo  Firnisses  Ubenogen  worden,  auf  welche  millels  einer  Nadel- 
spitze und  eines  itleinen  Lineals  die  Projektionen  der  Symmelrieebenen  auf- 
getragen wurden.'}  Um  eine  Verwechslung  der  BIUttieD  zu  vermeiden, 
wurden  dieselben  mit  verschiedenen  Parbenzeichen  auf  wechselnden 
Perigonstetlen  versehen.  Auf  diese  Weise  kann  man  eine  große  Zahl  gleich- 
zeitiger Versuchsobjekte  auf  sehr  einfachem  W^e  genau  idenlifiziren. 

Nach  dem  Abwärlskehren  der  Spindel  war  bei  den  jungen,  eben  in 
der  Drehung  befindlichen  BlUthen  noch  ein  Zunehmen  der  angefangenen 
Torsion  wahrend  der  Dauer  eines  bis  mehrerer  Tage  bemerkbar.  Die  Nach- 
wirkung der  früheren  Verhältnisse  zeigte  sieb  hier  in  hohem  Grade,  wie 
sich  Überhaupt  die  Orchideen,  man  mfichle  sagen  durch  ein  gewisses  Phlegma 
auszeichnen.  Nach  einer  gewissen  Dauer  tritt  dann  der  Ruhe-  und  Wende- 
punkt ein,  von  dem  aus  die  Rückkehr  verhaltnismaBig  rasch  vollendet  wird. 
Sehr  eigenthtlmlich  sind  Schwankungen  der  Lage  der  Symmetrale,  welche 
ich  bei  manchen  BlOtheUj  dieausderresupinirtenSlellung  unter  diesen  Um- 
standen zurückkehrten,  beobachten  konnte.  Es  zeigte  sich  da  in  einigen 
Fallen  ein  Oberschwenken  tlber  die  normale  Lage  hinaus,  ein  Verhalten, 
welches  sich  unschwer  aus  dem  eben  oharakterisirten  Phlegma  der  Be- 
wegungen erklaren  läßt.  Auffallender  und  physiologisch  sehr  merkwürdig 
sind  aber  Schwankungen,  welche  in  umgekehrter  Richtung  auftraten.  Die- 
selben traten  meist  an  ganz  jungen  Knospen  auf,  welche  an  aufrechter 
Spindel  die  Resupinationsbewegung  kaum  begonnen  hatten.  An  der  darauf 
abwärts  gekehrten  Spindel  gingen  diese  nach  einiger  Zeit  durch  Auflesen 
ihrer  Torsion  nach  der  Normalstellung  zurück,  bis  sie  plötzlich  wieder, 
gleichsamals  eine  Reminiszeni  an  die  früheren  Verhaltaisse,  eine  Torsion  in 
dem  früheren  Sinne  ausführten,  um  schließlich  doch  wieder  in  die  Normal- 
stellung zurückzukehren.  Um  ein  anschauliches  Bild  von  der  Bewegungs- 
weise schon  torquirter  BlUthen  an  abwärts  fiiirter  Spinde)  zu  geben,  sollen 
nachfolgend  die  auf  5  abgerundeten  Torsionswinkel  dreier  einzelner  Blüthen 
berausgegrlflen  werden,  welche  sich  durch  verschiedenes  Verhallen  aus- 
zeichneten. Der  Buchstabe  l  oder  r  hinter  den  Winkelgraden  bezeichnet 
den  Sinn  der  Torsion  nach  links  resp.  nach  rechts. 

Erste  BlUthe.   Abwarts  gekehrt  am  3.  Juni. 

3.  Juni  als  Knospe  torquirl  um  40  "  r 

4.  .       .         »  »  B    75''r 

Kn»  »  1     90  "rl  '^""i""  weitergegangeo 

l    durch  Nachwirkung. 


4)  Derartige  ProjektionsplaUen  leisten  mir  schon  Ittngei'e  Zeil  vorzügliche  Dienste 
und  emprehlen  sich  auch  besonders  dadurch,  daS  sie  nach  Gehrancb  gesAuberl  und  mit 
frischer  Firoißschicht  Überzogen  werden  küiinen. 
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Zweite  BlHtbe.  Abwärts  gekehrt  um  3.  Juni. 
3.  Juni  als  Knospe  torquirt  um  4S  °  l 
i.     »       »         »  »  •95'*/  (bis  hierher  NacbwirknDg,) 

5.  »     »      »         >       i>  i&'>i 

6.  •       »    BlUlhe         »  n       5  "  r  t  (OberecbweDken.) 


Dritte  Blttlbe.    Abwärts  gekehrt  am  6.  Juni. 

6.  Juni  als  Knospe  torquirt  um  iH  °  l 


9.     ■       .        «  »  „      0° 

10.  »       »  »  •>  n    10  "/(HückBohwenken.) 

11.  >       »  •  »  »60°; 

12.  »       »         »  «  .0° 

13.  .        «  n  e  1       0° 
1i.      >        >           »                0  .0° 

Es  soll  hier  gleich,  um  Irrlhümer  zu  vermeiden,  ooch  einmal  darauf 
hingewiesen  werden,  daß  die  obigen  kleinen  Tubellen  nicht  etwa  Durch- 
schnittszahlen liefern,  sondern  daS  dabei  besonders  exquisite  Beispielf 
aus  einer  großen  Zahl  weniger  auffallender  Falle  herausgegriffen  sind. 

Das  durch  das  Beispiel  der  dritten  BlUthe  illuslrirte  Verhalten  is4  ein 
höchst  sonderbares.  Wenn  dasselbe  nicht  von  autODomen  Ursachen  her- 
rührt, die  in  Solchen  Blüthen  ja  zufällig  thatig  sein  können,  dann  wird  es 
wohl  daher  kommen,  daß  ein  noch  unter  anderen  äußeren  Bedingungen 
aufgenommener  Reiz  nachträglich  und  plBtzlich  ausgelttsl  wird.  Dies  Ver- 
hältnis liegt  bei  jeder  Nachwirkung  vor,  das  Merkwürdige  in  dem  speziellen 
Falle  ist  nur  das,  daß  eine  Nachwirkung  sich  in  akuter  Weise  geltend 
machen  wUrde  zu  einer  Zeit,  wo  der  antagonistische  Reiz  seine  Aus- 
lösung zum  Theil  schon  erfahrt.  Ein  zeitweiliges  Latentbleiben  irgend 
einer  Einwirkung  ist  in  der  animalischen  Physiologie  und  derPathologie  eine 
langst  bekannte  Erscheinung,  und  so  dürfen  wiruns  io  diesem  Falle  vielleicht 
mit  Recht  die  Vorstellung  bilden,  daß  das  RUckschwenken  die  Reaktion  ge- 
wisser Zellpartieen  auf  einen  älteren  stark  empfundenen  Reiz  ist,  welche  die 
von  einem  neuen  Reise  erst  kürzlich  induzirte  Reaktion  zeitweilig  überstimmt. 
Es  scheint  dies  eine  etwas  gezwungene  Erklärungs  weise ,  die  Thatsache  selbst 
deutet  aber  darauf  hin,  daß  die  Sache  nicht  einfach  liegen  kann.  Einer 
komplizirten  Erklärung  darf  man  aber  auf  physiologischem  Gebiete  keinerlei 
Mißtrauen  entgegenbringen ,  im  Gegentheil,  die  Pflanzenphysiologie  wird 
voraussichtlich,  wie  die  vorangeschrittenere  thierische,  denselben  Weg  von 
einfacheren  Vorstellungen  zu  komplisirleren  wandern  müssen,  wenn  einan- 
nähernd richtiges  Verständnis  von  Lebensfunktionen  ergründet  werden  soll. 
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Eioe  leicht  zu  beobaohteode  Erscheinung,  welcher  Iwilang  eine  be- 
sondere Aufmerksamkeit  noch  nieht  lugewandt  wurde,  ist  das  Riickgängig- 
werden  der  Torsion  des  Fruchtkoolens  während  der  Samenentwickelung. 
Der  dUnne  gedrehte  Fruchtknoten  schwillt  bei  diesem  Vorgänge  bedeutend 
an,  ohne  erheblich  in  der  Länge  zuzunehmen.  Hit  der  Anschwellung  hält 
dann  die  Geradestreckung  der  vorher  schraubig  verlaufenden  Seilenkanten 
ziemlich  gleichen  Schritt.  Diese  Rtlckdrehung  ist  nun  von  Bußeren  Bichl- 
kraften,  von  Licht  und  Gravitation  unabhängig.  Bei  Orohispflanzen,  welche 
mit  gedrehten  Fruchtknoten  in  den  Kltnostat  aii^^esetzt  werdm,  wird  die 
Torsion  bei  der  Sumenreife  ebenso  rtlokgängig  gemacht,  wie  bei  solchen, 
welche  der  einseitigen  Schwerkraft- und  Lichtwirkung  unterworfen  bleiben. 
Die  Geradestreckung  ist  demnach  autonom  und  kommt  rein  mechanisch 
dadurch  zu  Stande,  daß  das  hinzukommende  Dickenwachsthum  das  Langen- 
wachsthum  des  Organes  bedeutend  Oberwiegt.  Die  sich  wenig  verlängern- 
den peripherischen  Kanten  werden  dann  auf  dem  kürzesten  Wege  aus- 
gespannt, d.  h.  sie  laufen  zuletzt  in  gerader  Linie  auf  der  Außenfläche 
entlang.  Das  rein  mechanische  Moment,  welches  dabei  in  Wh-ksamkeit  ist, 
kann  man  natürlich  an  jedem  todten  Kttrper  ebenso  gut  studiren.  Eine 
in  schlaffem  Zustande  um  ihre  Langsaxe  gedrehte  Sohweinsblase  tum 
Beispiel  verliert  ibre  Toreion  ganz  aus  demselben  Grunde,  wenn  man  unter 
genügendem  Drucke  Wasser  in  dieselbe  preßt.  Das  Dickenwachsthum  des 
Orcbisfmchtknotens  ist  «bar  nicht  eigeatUoh  durch  Anschwellung  von  Foll- 
geweben  veranlaßt,  da  er  im  Innern  nur  lockere  Samen  trägt;  es  wird 
vielmehr  wesenüidi  dadurch  veranlaßt,  dass  die  drei  Wunde,  welche  die 
Samenleislen  tragen  (die  v Fruchtklappen«  uaoh  Eigblek),  bedeutend  an 
Breite  zunehmen.  Ste  werden  3 — i  mal  so  breit,  als  sie  wahrend  der 
BlUthezeit  waren,  und  etwa  noch  einmal  so  dick.  Die  schmalen  »nerven- 
artigen  Zwischenstücke«  verändern  ihre  Dimensionen  nicht  wesentlich. 
Wird  der  Tiii^or  der  Gewebe,  weicher  demnach  die  Auflösung  der  Toraion 
offenbar  veranlaßt,  durch  Plasmolyse  aufgehoben,  dann  wird  die  frühere 
Torsion  in  gewissem  Grade  wieder  hergestellt.  Es  wurde  dies  in  der  Weise 
gefunden,  daß  ein  halbreifer  Fruchtknoten  sammt  einem  kurzen  Stengel- 
stUcke  in  einor  Schale  mit  ISprocentiger  wasseriger  KochsalzlOsuag  mit 
der  Basis  gut  6xirl  wurde.  Durch  das  freie  Ende  des  Fruchtknotens  wurde 
ein  feiner  Draht  als  Zeiger  gezogen,  dessen  Anfangsrichtung  auf  einer  ge- 
firnißten, oben  über  die  Schale  aufgeklebten  Glasplatte  eingeritzt  wurde. 
Nach  vollendeter  Plasmolyse  wurde  die  Riditung  des  Drahtes  abermals  auf 
die  Glasplatte  vertikal  projizirt  und  der  Winkel  der  beiden  Richtungen 
dann  gemessen.  Derselbe  betrug  im  ^one  der  Torsion  bei  verschiedenen 
Versuchsobjekten  i — 10  Grad;  bei  anderen  Fruchtknoten  war  keine  Be- 
wegung des  Zeigers  zu  bemerken.  Negative  Resultate  haben  aber  gegen 
die  Riditigkeit  der  eben  geäußerten  Anschauung  keine  Beweiskraft,  da  ein 
ROckgehen     auf   frühere   Verhältnisse   durch    Plasmolysir^    keineswegs 
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eo  ipso  bedingt  wird.  Es  «Urde  dies  nur  dann  der  Fall  sein,  wenn  dabei  Deh- 
nangen  bei  vollkommen  elastischen  Geweben  vorgelegen  hatten.  Hangel  an 
ElasticilSt  und  echtes  Wachsthnm  stehen  demaber  in  vielen  Fallen  entgegen. 

Daß  die  Aufifiaung  der  Torsion  nnr  demDickenwachsthum  desPrucht- 
knolens  taiuschreiben  ist,  darauf  deutet  auch  schon  der  Umstand  hin,  daS 
bei  Neottia  nidus  avis  sum  Beispiel,  wo  die  Torsion  vornehmlich  in  den 
DOtereo  Stieltbeil  fällt,  dieselbe  bei  der  Pruohtreife  nicht  rückgängig  ge- 
macht wird,  weil  eben  der  Stiel  kein  erhebliches  Dickenwacbsthum  zeigt. 

Bevor  wir  nun  msehen,  in  welcher  mannigfachen  Weise  einzelne 
Orchideen gatlun gen  und  -arten  ffir  die  Normalslellung  ihrer  Bhlthen  sor- 
gen, wollen  wir  ein  paar  einfache  Versuche  mit  einigen  Ophrydeen  be- 
trachten, welche  nicht  nur  einige  bei  gewissen  Orchideen  vorkommende 
Stellnngsverbaltnisse  naher  beleuchten,  sondern  aacb  für  das  VerslündniB 
der  Lateralbewegung  von  Bedeulnng  sind. 

Wird  an  einer  kräftigen  noch  jungen  BlUthenspindel  oberhalb  noch 
untorquirter  Blatben  vorsichtig  der  Gipfel  mit  den  jongeren  Knospen  abge- 
schnitten, so  zeigt  die  Bltlthe,  weldie  jetzt  die  oberste 
geworden,  besonders  wenn  man  ihr  durch  Entfernen 
der  gegenüberstehenden  und  nachststefaenden  Schwe- 
sterbltlthen  freien  Bewegungsranm  schafft,  eine  Orien- 
tirung  in  die  Normalstellung  auf  eigenartige,  unge- 
wohnte Weise.  Der  Pruehtknoten  dieser  BlOthe 
wird  nBmlich  dann  nicht  wie  sonst  torquirt, 
sondern  biegt  sich  einfach  mit  Hilfe  derHe- 
diankrttmmung  tIberdeuSpindeistumpf  hin-  pjg,  4 

Über,    so  daß  die  Blüthe  in  normaler  Stelhinc  an-  ovmudciiiac<iiopMB.Bi. 

'.     ,  .  .    ,,  .        „ .  ,         BI»U«  l»ollrt.    OieOriM- 

lanot,  mdem  sie  auf  die  andre  Spindelseite  ttbemickt.  tirnDRuawkUcBUehincck 

'       .  ^  ,      "^  .,         .        MsdudbtBBDng  «mkdit. 

(Siehe  Flg.  4.)  Die  ihr  nächste  zeigt  zuweilen  das 
gleiche  Verhalten,  Indem  sie  sich  ebenfalls  median  krtlmmt,  so  weit,  bis 
auch  sie  nach  der  andern  Seile  Obernickt.  Dies  Experiment  ist  mir  mit 
Orchis  militaris,  0.  lalifolia,  0.  mono,  O.  maculata  und  Gymnadenia 
conopea  jedesmal  gelungen,  ein  Zeichen  dafttr,  daß  die  Erscheinung  nidit 
etwa  ausnahmsweise  auftritt.  Anch  kann  jede  noch  untorquirte  Knospe 
dazu  sosersehen  werden,  sich  allein  durch  HediankrUmmung  zu  orien- 
iiren,  wenn  man  sie  auf  die  eben  beschriebene  Weise  kHnstlich  zur 
Endknospe  macht. 

Diesem  Versuch  lege  ich  eine  besondere  Bedeutung  bei,  weil  er  deut- 
lich darauf  hinweist,  daß  die  geotropische  MediankrUmmung 
denCardinalpunktder  ganzen  Orienlirungsbewegung  dar- 
stellt. Es  unterbleibt  hier  eben  nur  die  Lateralbewegung,  welche  sich  sonst 
mit  ihr  kombinirt  und  durch  Hervorrufen  einer  Torsion  den  Charakter  jener 
ersteren  etwas  verwischt,  aber  Dickt  wesentlich  alterirt.  Die  Annahme,  daß 
die  Gravitation  direkt  auf  eine  Torsion  hinwirke,  ist,  wenn  man  fttr  diese 
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kunstlich  endstandig  gemacbten  Blutheo  nicht  total  andere  Vorauasetson- 
gen,  als  für  die  Schwesterbltlthen  machen  will  —  was  aber  durch  nichts 
gerechtfertigt  ist  —  durch  diesen  Versuch  vollständig  ausgeschlossen. 
Weiterhin,  und  das  ist  ein  nicht  minder  wichtiger  Punkt,  gebt  aus  diesem 
Versuche  hervor,  daß  die  Lateralbewegung  von  den  hier  entfernten  Theileo 
gewissermaßen  induzirt  wird.  Dieselbe  Blüthe,  welche  sich  jetzt  nur 
median  krümmte,  würde  die  Lateralbewegung  in  vollem  Maße  ausgeführt 
haben,  wenn  das  obere  SpindelslOck  und  die  gegenüber  sitzenden  BlUthen 
nicht  entfernt  worden  wären.  Die  Lateralbewegung  der  Orchis- 
blUthe  wird  demnach  von  benachbarten  Organtfaeilen  aus 
inducirt  —  ob  dies  ein  direkter  oder  ein  indirekter  Stimulus  ist,  das 
soll  erst  später  in  Erwägung  gezogen  werden. 

Nach  diesen  Versuchen  an  einigen  der  gemeinsten  Orchideen  mit 
charakteristischen  Orientirungslorsionen  sollen  nun  gelegentlich  eines 
raseben  Überblickes  über  die  ganze  Familie  der  Orchideen  die  uns  speziell 
interessirenden  Falle  besonders  herausgegriffen  werden,  bei  welchen  die 
Orientirung  für  gewöhnlich  anders  als  durch  Torsion  um  eine  halbe  Peri- 
pherie erreicht  wird.  Die  hier  zu  betrachtenden  Verhaltnisse  werden  neue 
Illustrationen  zur  Entstehung  der  Orienlirungstorsionen  liefern. 

Im  Anschluß  an  den  zuletzt  erwähnten  Entgipfelungsversuch  interes- 
.sirt  hier  zunächst  die  Art  und  Weise,  wie  die  Gattungen  Ophrys  und  Sera- 
pias im  Allgemeinen  ihre  BlUthen  einstellen.  Es  geschieht  dies  namlicb 
allein  durch  eine  MediankrUmmung,  welche  ein  Uebernicken  nach  der 
anderen  Spindelseile  zur  Folge  hat  —  ohne  Torsion.  Besonders  ausgeprägt 
ist  diese  einfachste  Art  der  Orient! rungsbewegung  bei  fast  allen  Ophrys- 
arteUj  weniger  weitgehend  bei  den  Serupiusarten,  wo  meist  nur  der  kurze 
obere  Theil  des  Fruchtknotens  gekrümmt  ist.  Die  BlUthen  sind  bei  diesen 
(iattungen  weit  von  einander  entfernt  und  behindern  sich  gegenseitig  in 
ihren  Bewegungen  nicht.  Exotropie  ist  nicht,  oder  nur  in  ganz  vereinzel- 
ten Fällen  zu  beobachten.  Nur  hie  und  da  trifH  man  an  Blülhenstanden 
von  Ophrysarten  auch  BlUthen  an,  die  mehr  oder  weniger  exotropisch  nadi 
der  Seite  gerückt  sind,  noch  seltener  findet  man  Blüthen,  deren  Exotropie 
eine  vollkommene  ist  und  die  dann  bis  180"  torquirt  sind. '}  Die  Verbalt- 
nisse bei  den  Ophrystirten  sind  für  das  VerstandniB  der  Torsionsmechanik 
äußerst  instruktiv.  Daß  die  Exotropie  den  meisten  Ophrysblüthen  fehlt, 
diis  kommt  nicht  allein  von  dem  großen  Abstand  der  BIttthen  von  einander; 
denn  erstens  kann  die  Exotropie  auch  trotz  eines  solchen  zuweilen  auf- 
treten, zweitens  ist  dieselbe  in  der  Regel  stark  vorhanden  bei  den  BlUthen 
von  Orchis  anatolica  Boiss.,  0.  iberica  MB.  und  Cephalanlhera  rubra  Bich. 
u.  a-,  welche  in  eben  so  weilen  Abständen  an  der  Spindel  sitzen ,  wie  die 

1)  Siehe  beispielsweise  die  Abbildungen  von  O.  onyrrliynclios,  0.  Ibendredint- 
fera  in  RiiCBKnjtCB  fil. :  ■Die  Orcbldeeii  der  deutschen  Flora.«  Tab.  US  u.  i<l. 
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der  nicht  exotropischen  OpbrjsartoD.  Der  AnlaB  zu  der  exotropischen 
LateralbewegUDg  gehl  da  augenscheinlich  allein  von  der  Spindel 
ans,  da  nahe  benachbarte  BlHthen  fehlen. 

Bei  Gymnadenia  cucullata  Rieh,  finden  sichnachRsicBENBACB's  Abbildun- 
gen'} Tab.  418,  1,  beide  Orientiningsweisen  neben  einander  vor.    Ebenso 
verhall  sich  auch  Aceras  seeundiflora  Ldl.     Auf  die  Abbildungen  Rbicben- 
uch's  kann  man  sich  in  dieser  Beniehung  mit  ziemlicher  Sicheriieil  ver- 
lassen.   Wo  ich  Gelegenheit  hatte,  natürliche  Objekte  mit  seinen  Darstel- 
lungen SU  vei^leichen,   fanden  sich  die  Verhaltnisse  immer  naturgetreu 
wiedergegeben  und  gerade    darin  unterscheiden  sich  die  Darstellungen 
dieses  Autors  vortheÜhaft  von  denen  vieler  anderen,  daß  die  Torsionen  mit 
der  sonstigen  Stellung  der  Blutben  in  gutem  Einklänge  sieben.  Halte  doch 
RuGHii»AGB,  wie  er  in  der  Vorrede 
zu  seinem   Orcbideenwerke  sagt, 
tuerst  die  Gattungen  auf  die  Frage 
hin  geordnet,  ob  die  Fruchtknoten 
gedreht  oder  gerade  waren.    Erst 
spater,  nach  der  Entdeckung,  adaS 
diese  Organe  in  denselben  Gattun- 
gen in  beiden  gedachten  Weisen 
auftreten*,  verlieB  er  diese  Ein- 
theilungsweise. 

Die  bei  Ophrys  die  ganze  Lange 
des    Fruchtknotens    einnehmende 
Krümmung  ist  bei  anderen  Gattun- 
gen  oft  auf  die   scharfe  Biegung     „^  ^,^  k,.b,iiif  wuia,.  «.m.  8.™p« 
einer  kurzen  oberen  oder  unteren  iini««  l.  (H«h  siicButuca.) 

Strecke    des    Fruchtknotens    oder 

seines  Stieles  beschränkt  (Fig.ft),  (Sorapias,  Spiranthes,  Phajus- und Pacby- 
chilusarten  z.  B.)wie  auch  die  Torsion  selbstverständlichnur  auf  einer  kur- 
zen Strecke  auftreten  kann  (Neoltia  nidus  aviaj .  Cypripedium  besitzt  meist 
nur  eine ,  scheinbar  endständige  BlUthe ,  welche  durch  Verlängerung  der 
Dorsalseite,  wie  die  oberste  Bluthe  einer  entgipfelteo  Orchisspindel  Uber- 
niokt.  Ist  der  BlOthenstand  mebrbltlthig,  dannverhalten  sich  die  unterhalb 
stehenden  BlUthen  entweder  wie  die  von  Ophrys  oder  sie  sind  exotropiseh 
und  drehen  sich  um  180°  nach  außen.  (Cypripedium — SelenJpedium  cauda- 
tum  Ldl.  — )  Bei  der  letztgenannten  Spezies  ist  oft  auch  die  oberste  BlUthe 
lateral  gedreht,  indem  sie  sich  von  der  nächst  unteren  wegwendet. 

Auf  interessante  Weise  wird  die  Normalstellung  bei  den  BlUthen  von  Spi- 
ranthes autumnalisRich.  begünstigt,  indem  die  Spindel,  welche  die  BlUthen 
auf  besonderen  VorsprUngen  tragt,  selbsl  in  erheblichem  Maße  gedreht  er- 
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scheint,  so  daß  die  in  bcBtimtnter  Weise  nm  die  Spindel  vertheiltenBIUlheD 
in  einer  sehr  schwach  gewundenen  stellen  Spirale  Übereinander  zn  stehen 
kommen.  Die  Fnichtknolen  sind  durch  ihre  Insertionaweise  und  die  eigen- 
artige Drehung  der  Spindel  in  eine  Lage  gebracht,  daß  sie  cur  Erreichung 
der  Normeisletlung  einer  sehr  geringen  Eigenbewegung  bedürfea.  Ein 
geringes  Übernicken  reicht  dazu  vollkommen  aus.  Hie  und  da  zeigen  xich 
auch  nngedrehte  Spindeln  von  Spiranthes  anlumnalis.  Die  Bluthen  stehen 
an  diesen  nicht  in  einer  solch  steilen  Spirale,  sondern  sind  nach  verschie- 
denen Biehtungen  hin  orientirt  und  der  Dicke  der  Spindel  gemHß,  welche 
sie  au  einer  erbeblichen  Lateralbewegung  zwingt,  indem  die  Blüthen  seit- 
lich an  ihr  vorbei  gebogen  werden,  eoch  etwas  (orquirt.  Im  Großen  und 
Ganten  stimmt  Spiranthes  mit  Serapias  siemlieh  aberein,  was  auch  ans  den 
Abbildungen,  welche  Bbichenbacb  von  Sp.  aestrvalis  Rieh,  und  Sp.  australis 
Ldl.  mit  nngedrehton  Spindeln  giebt'),  deutlich  hervorgeht.  Die  Torsion 
verlüuft  nicht  in  allen  BlUthenspindeln  gleichsinnig  und  bei  einseinen 
unterbleibt  sie,  wie  schon  erwähnt,  vollständig.  Auf  10  lebende  Exemplare 
der  Spiranthes  autumnalis  kam  bei  meinem  Beobachtungsmaterial  eines, 
dessen  Spindel  überhaupt  nicht  gedreht  war;  die  Spindel  von  dreien  war 
links,  die  von  sechsen  rechts  torquirt. 

In  der  Familie  der  Orchideen  zeigen  sich,  wie  ein  Blick  in  ein  Orchi- 
deenhaus lehrt,  die  mannigfachsten  Orientimngsverhflltnisse,  die,  wie 
wir  gesehen,  sogar  bei  ein  und  demselben  Individuum  verschieden  sein 
ktinnen.  Die  ganse  Mannigfaltigkeit  tritt  so  recht  hervor  bei  Epiphyten, 
deren  Bluthenspindeln  oft  nicht  vertikal  gerichtet  sind,  sondern  irgend 
welche  andere  Lage  im  Räume  einnehmen.  Ohne  anf  die  dabei  zu  beob- 
achtenden nebensächlicheren  Momente  einzugehen,  sei  nur  das  betont,  daß 
in  allen  Pnllen  die  Vertikalbewegung  auf  das  Klarste  sich  als  die  Seele  der 
ganzen  Orientirung  zu  erkennen  giebt  und  daß  größere  oder  geringere 
Torsionen  nur  in  so  weit  auftreten,  als  durch  Lateralbewegungen  die  Stel- 
lung der  BlUlhe  zur  Spindel  oder  zum  Licht  verändert  wird.  — 

Bisher  war  nur  von  Orchideen  die  Bede,  welche  das  Labellnm  vertikal 
abwärts  zu  stellen  suchen  —  es  geschieht  das  bei  der  großen  Mehrzahl 
aller  ReprQsen tauten  dieser  Familie.  Außerdem  giebt  es  aber  eine  Reihe 
von  Fwmen,  welche  normaler  Weise  die  Lippen  nadi  oben  richten,  wahrend 
wieder  andere  Überhaupt  keine  Orientirung  bezOglidi  des  Erdradius  an- 
nehmen. In  den  Fällen,  wo  die  Lippe  nach  oben  gestylt  wird,  fallt  die 
physiologische  Dorsalaeite  mit  der  morphol<^isdien  Oberseite  zusammen. 
Ad  aufrediter  Spindel  tritt  demnach  für  gewflholioh  keine  Drehung')  ein, 
wahrend  bei  senkrecht  herabhängender  Hulteraxe  exotropische  Bitithen 

^)  Nach  dem  REicoEXBACH'sctieD  Text  siod  die  Ähreospindeln  gedreht,  abgebil' 
det  sind  untorquirte.  Blühe  stellt  in  seiner  Flora  Javae  Tomas  I  lOrchid.)  tab.  3B 
Spiranthes  (Gyrostachys)  australU  mit  stark  lorquirler  Spindel  dar. 

i)  Oder  eine  solche  um  960°. 
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uin  180"  lorqniren.  Diese  spende  Art  der  OrientiruDg,  bei  welcher  die 
Lippe  an  hangender  Spindel  oben  bia  g^raeht  w^d,  kommt  u.  a.  vor  bei 
Angrecum  superbam  Pet.  Tb.,  Gycnoohes  Wamewioiii  Rebh.  f.,  HaEde- 
vallia  verruoDsa  Becbb.  t.  ■)  und  Brassia  maculata  R.  Br.  An  Hasdevalila 
Itat  Pfinn  durdi  den  Versuch  festgestellt,  dafi  das  L«beUnin  aus  jeder 
ihm  künstlich  gegebenen  anderen  Lage  wieder  naoh  oben  gebracht  wird. 

Auf  eigenartige  Weise  erlangt  das  Labellnm  von  Ciongora-Arlan  in  der 
BlQthe  die  oberste  Stetlnng.  Die  BHltben  sitzen  hier  an  hängenden  Spin- 
deln nnd  daa  Labellun  wird  durch  eine  MediankrUmmung,  welche  ab- 
w.ärts  erfolgt,  oben  hin  gerächt.  Es  tritt  da  mitanderen  Worten  der  eigea- 
thflinliohe  vielleictit  einsige  Fall  ein,  daß  die  Dorsalseite  durch  eine  nach 
unten  eingeleitete,  gleichsam  positiv  geolropiache  KrUmmnug  eben 
hin  gdangt.  Da  die  BlQthen  nicht  exotropisoh  sind,  so  erhalt  dadurch  der 
Bltttfaensland  einer  Gongora  das  bekannte  eigenartige  Ausseben.  —  Es  bieten 
die  eben  angeführten  Falle  ein  hohes  biologisches  Interesse  dar ;  ftlr  die 
hier  in  den  Vordergrund  der  Betraehtuog  gestellte  Genesis  der  Torsionen 
haben  sie  weiter  keine  wesentliehe  Bedeatnng. 

Ein  wesmtlioh  neues  lioment  bieten  dagegen  Hicroslylis-  und  einige 
Halaxis-Arte»,  auch  Angrecutn  sopertmm.  Hier  ist,  wie  angegeben  wird, 
die  Lippe  an  aofrecfater  Sfnndel  auch  nach  oben  gestellt.  Diese  Stellung 
ist  aber  nicht  etwa  dadurch  veranlaßt,  daß  der  Fruchtknoten  anlorquirt 
bleibt,  Bondem  dadurch,  daß  er  um  eine  ganse  Peripherie,  um  volle  300° 
gedreht  ist,  wodurch  wieder  die  ursprüngliche  Knospenlage  erreicht  wird. 
Dixwnt')  druckt  seia  Erstaunen  über  diese  eigenartige  Erscheinung  in 
folgenden  Werten  aus:  >Tbe  position  of  the  labellum  is  the  more  remar- 
kable,  beeause  it  has  been  purposely  acquired,  as  ahown  by  the  oyariuoi 
being  spirally  twisted.  In  all  orehids  the  labellum  is  properly  directed 
upwards,  bnt  it  asauBies  its  «snal  position  on  tbe  low«*  side  of  the  flower 
by  tfae  twisting  of  the  OTsrium ;  but  in  Halaxis  the  twiating  has  been  ear~ 
ried  so  Ear  Ibat  the  Oower  oeoupies  tbe  position  whJch  it  would  have  held 
if  tbe  ovarium  has  not  been  at  all  twisted  and  whi^  the  ripe  ovarium  afler- 
wards  assumea  by  a  prooess  of  gradual  untwisting.« 

Zu  Experimenten  stand  mir  leider  keine  dieser  senderbaren  Formen 
sur  Verfügung,  so  daß  ich  nicht  sagen  kann,  ob  das  Labellnm  auch  bei . 
scbrigMr  resp.  borizontater  Stellnng  der  Spindel  oben  hin  gerächt  wird, 
oder  ob  die  Drehung  unter  allen  Umstanden  um  360°  erfolgt.  Man  konnte 
versucht  sein,  die  ErseheEnung  so  EU  erklaren,  daB  in  einem  gewissen  Alter  der 
BlOtbe  (resp.  Knospe]  das  Labellum  normal  imten  bin  gericittel  wird,  wahrend 
es  snr  Blutbeseil  durch  eine  innere  Umstimmung  wieder  die  hVchste  Stelle 
einsunebmen  hatte.  DieseErkUiningwarekeiueswegseine  gesachte,  denn  es 

4]  Nach  PriTiER,  Grundzüge  einer  vergl.  Morph,  d.  Orch.  pag.  St.  4SS. 
S)  Ca.  DiRiriH,  The  varions  coDtrlTanceg  by  whlch  Orehids  are  ferttllsed  by 
insects.     (Od  Uie  fertilisation  of  Orehids)  London  f877.  psg.  111. 
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fiodeD  sich  selbst  bei  radiatblüthigen  Arten  der  Beispiele  genug,  wo  die 
Itlttthen  \a  verschiedeDen  Altersstadien  ganz  beslinimte  und  wechselnde 
Lagen  zum  Horisonl  einnehmeD.  So  entstehen  viele  BlUthen,  wie  die  des 
Mohns,  in  aufrechter  Stellung,  richten  sich  durch  aktive  Krümmungen  ab- 
wärts, um  spater  sich  wieder  in  derselben  Weise  aufrecht  zu  stellen.  Die 
für  Ualaxis  in  Anregung  gebrachte  Annahme  wäre  also  durch  weitverbrei- 
tete Analogien  gerechtfertigt.  Es  tritt  dabei  nur  eine  Schwierigkeit  lu 
Tage,  nSmlich  die  Beaalwortung  der  I^ge,  warum  lUsen  die  Knospen  bei 
derRUckkehr  in  ihreangeborene  Stellung  die  entslaudene  Torsion  nicht  auf? 
Die  Auflösung  der  vorhandenen  Torsion  haben  wir  bisher  als  durchgängige 
Begel  kennen  gelernt,  welche  zu  der  hier  vertretenen  Erklaruugsweise  der 
Torsion  in  engster  Beziehung  steht.  Man  sollte  danach  erwarten,  daß  die 
in  ihre  Knospenlage  zurttckstrebenden  Halaxis-BlUthen  sich  ebenso  ver- 
hielten, wie  Orchis-  oder  Cytisus-Blütben,  deren  Spindeln  man  nach  der 
Besupination  umkehrt.  Welche  Gründe  vorliegen,  daß  dies  bei  Ualaxis 
nicht  geschieht,  das  ließe  sich  erst  bei  Versuchen  mit  lebenden  Objekten 
beantworten.  Nur  so  viel  soll  hier  erwähnt  werden,  daß  die  Weiterdrehung 
bis  zu  360°  sich  nicht  etwa  mit  unserer  TorsionserkliiruDg  gar  nicht  in  Ein- 
klang bringen  ließe,  sondern  sich  unter  der  Voraussetzung  sehr  wohl  damit 
vereinigen  laßt,  daß  die  Lateralbewegung  bei  der  erneuten  Orientirung 
dieselbe  Seite  begünstigt,  welche  sie  zuerst  forderte,  wahrend  die  Epinastie 
eine  sehr  geringe  ist.  Es  müßte  dies  z.  B.  dann  zutreffen,  wenn  regel- 
mäßig vor  der  neuen  Orieotii'ung  ein  Überschwenken  stattgefunden  halle, 
wie  es  bei  allen  Orchideen  zuweilen  vorkommt.  Nach  einem  derartigen 
Obersobwenken  liegen  die  Verhaltnisse  wesentlich  anders  und  der  kürzeste 
Weg  in  die  ursprüngliche  Lage  ist  der  durch  Weiterdrehen  zurückzulegende. 
Die  Grien  tirungsweise  der  HalaxisblUthe  steht  ziemlich  isolirt  in  der 
Reihe  der  mannigraohen  Orientirungsbewegungen  da  und  es  war  mir  des- 
halb von  größtem  Interesse,  durch  Zufall  eine  Analogie  zu  ßaden,  die  frei- 
lich einen  nicht  normalen  Fall  betraf.  An  einem  kräftigen  Exemplar  der 
Lobelia  splendens  var.  atro-sanguinea,  welche  eben  zu  Hunderten  in  unse- 
ren Anlagen  gezogen  wird,  und  deren  Blüthen,  wie  hier  vorgreifend  mil- 
getheilt  werden  soll,  genau  wie  die  der  Orchideen  vor  dem  Aufblühen 
resupinirl  werden,  fand  ich  zwei  Blülben  vor,  deren  Lippen  akroskop  orien- 
lirt  waren,  und  deren  BlUthenstiel  ebenfalls  nicht  untorquirt  geblieben  war, 
sondern  wie  die  Stiele  und  Fruchtknoten  von  Halaxis  sioh  um  volle  360'* 
gedreht  hatte.  Es  ist  dies  bei  der  genannten  Pflanze  ein  gewiß  seltener 
Ausnahmefall,  derselbe  zeigt  jedoch,  wie  eine  Drehung  um  eine  ganze 
Peripherie  bei  dorsivcntralen  Organen  unter  Umstanden  auftreten  kann. 
Die  eine  der  beiden  abnorm  gestellten  Blüthen  wurde  untersucht,  ohne 
daß  sich  jedoch  irgend  eine  Abweichung  gezeigt  hatte,  welche  dies  sonder- 
bare physiologische  Verhalten  dem  Verstandniß  naher  gebracht  hatte.  Die 
andere  BlUthe  wird  in  Spiritus  bewahrt. 
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Ein  letiter  Fall,  welcher  bei  der  Stellang  der  OrchideenblUthen  beob- 
achtet ist,  braucht  uns  hier  nicht  lange  zu  besohaftigen.  Es  betrifft  der- 
selbe diejenige  Kategorie  von  Blüthen,  welche  besUglich  ihrer  Lage  tum 
Horizont  unempfiDdlich  sind,  oder  doch  nicht  das  Vermögen  besitzen,  anT 
geotropische  Beize  tu  reagiren.  Die  Stellung  der  Blathe  im  Räume  richte) 
sich  da  natürlich  ganz  nach  der  Lage  der  Hutteriixe,  oder  bei  gebogenen 
oder  gekrUmmlen  Spindeln  nach  der  Lage  des  kleineo  Stuckes,  dem  der 
unbewegliche  Bltlthensliel  gerade  inserirt  ist.  So  findet  man  an  einer,  in 
schrägem  Bogen  herabhaDgendenBlUthenährevonDendroehilongluinaceuni 
Ldl.  die  Symmetrieebene  der  basalen  Blttthohen  schräg,  mit  dem  Labelluni 
oben,  eine  Strecke  weiter  an  der  Spindel  horizontal,  entsprechend  weiter  wie- 
der srhrag,  mit  dem  Labellum  unten,  und  schließlich  vertikal,  mit  dem  La- 
bellum  unten,  stehen.  Ein  Gleiches  beobachtete  ich  an  einem  blühenden 
Exemplar  der  Laelia  albida  Batem.  Die  BlUthen  waren  an  der  von  mir 
im  Frankfurter  Palmgarten  beobachteten  Pflanze  an  horizontal  Oberhllngen- 
der  Spindel  entwickelt  und  halten  ihre  Lippen  alle  der  letzteren  zugekehrt. 
Ob  dies  freilich  das  normale  Verhalten  ist,  kann  ich  wegen  Mangels  an  Ver- 
gleichsmaterial nicht  entscheiden.  —  Auch  konnte  ich  leider  nicht  experi- 
mentell untersuchen,  ob  hierher  auch  die  Gattungen  Nigritella  und  Epipo- 
gnm  zu  zählen  sind,  deren  Lippe  an  aufrechter  Spindel  oben  stehen  bleibt, 
oder  ob  bei  schräger  Stellung  der  Spindel  die  Rnospenstellung  als  spezi- 
fische Normalstellung  wieder  aufgesucht  wird,  wiebeiHasdevallia  verrucosa. 

Es  wflrde  außerhalb  des  Rahmens  unserer  Aufgabe  liegen,  nun  alle 
Orcbideengattungen  und -Arten  einzeln  aufzufuhren,  bei  welchen  diese  oder 
jene  Orientirungsweise  die  gebräuchlichste  ist.  Wir  wollen  uns  hier  damit 
begnügen,  das  thatsachliche  Vorkommen  sehr  verschiedener  Wege,  auf 
denen  die  Normalstellung  erreicht  werden  kann,  kurz  Übersehen  >u  haben. 
Wir  wollen  diese  bocfaiDteressante  Pflanzenfamilie,  mit  deren  außerordent- 
licher Vielgestalligkeit  nicht  einmal  die  dem  Proteus  nachbenannte  Familie, 
diederProteaceen,  wetteifern  kann,  nicht  verlassen,  ohne  einmal  danach  ge- 
fragt zu  haben,  was  deon  wohl  der  Grund  dafür  sein  kann,  daß  die  Orehls- 
arten  das  Labellum  akroskop,  die  ganze  BlUtbe  also  eigentlich  in  verkehrler 
Stellung  anlegen.  Eine  Antwort  ist  schon  darauf  zu  geben  mOglidi,  aber 
es  ist  vorlaufig  nicht  zu  sagen,  ob  dieselbe  auch  thalsacbüch  zutrifll.  Eine 
einzige  Beobachtung,  die  man  jedeneit  an  den  ParadepQanzen  eines  Orchi- 
deenhauses, denStanhopeen,  machen  kann,  legt  diese  Antwort  nahe.  Diese 
Stanhopeen  haben  eine  hangende  BlUthenspindel  und  an  dieser  sind  dann 
die  Bhlthen  dureh  die  Akroskopie  des  LabeJlums  so  angelegt,  daß  sie  ohne 
eigenes  Züthun  sich  von  vorne  herein  in  normaler  Stellung  entwickeln  und 
entfalten.  Sind  nun  Epipbylen  mit  herabhangender  Spindel  die  nächsten 
Slammpflanzen  unserer  und  aller  Erdorchideen,  dann  lost  sich  die  Frage  in 
einfacher  Weise,  wobei  der  Annahme  eines  Überganges  der  InQoreszenzaxo 
von  positivem  zu  negativem  Geotropismus  kein  Hindemiß  entgegensteht. 
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Derartige  Überganf;e  kommeD,  wie  eben  noch  erwähnt,  selbst  ia  der 
Lebe&Eigesohiohte  eines  einzelnen  Individnnms  vor.  Das  Plaanu  eines  und 
desselben  Oi^anes  kann  in  verschiedenen  Entwiokelungsstadien  aof  gant 
gleiche  Reis«  in  versobiedenater  Weise  reagiren,  wl«  es  die  Blotbenatiele 
desHofass,  die  bllllhentragenden  Stengel  des  Pelai^oaium  *)  gegenOber  der 
Schwere,  die  BlttlbenBliele  der  Linaria  cymbalaria  gegensber  dem  Licht 
Ihun.  Eine  derartige  UusUmmung  ist  also  keineswBgs  etwas  AuBer- 
ordoitliohes. 

Die  oben  gegebene  Erklfirung  tOr  die  eigenartige  Anlage  der  Orofais- 
bluthe  bat  die  Einfachheit  —  aber  aucfa  nichts  weiter  fUr  sich,  was  ich  su 
ihren  Gunsten  hier  anführen  kSnnte.  Ganz  dieselbe  Frage  tritt  uns  aber 
noch  einmal  bei  den  Lobriiaoeen  und  anderen  Pflanzen  in  ihrer  gansen 
Raüiselhaftigkeit  entgegen.  Bei  den  letzteren  bieten  sich  dieselben  An- 
lageverhältnisse  dar,  aber  es  sind  keine  epiphytisohen  Familienangehörige 
vorhanden,  welche  man  als  die  Urfonnen  ansehen  könnte,  und  es  ist  im 
bttcfafiten  Grade  unwahrscheinlich,  daß  diese  Formen  selbst  früher  einmal 
ein  Baumleben  gefuhrt  haben,  ^)  oder  an  senkrechten  WSnden  wudisen,  wo 
sie  bangende  Blttthenspindeln  entwickeln  konnten.  ^  Wir  werden  bei  die- 
sen Formen  aber  durch  einzelne  vorbandene  Obei^Hnge  auf  eine  andere 
plausible  Erklarungweise  ihrer  Eigenheit  geführt.  —  Hit  der  Annahme  einer 
»inneren  Dispoaitiona  zu  der  Au^ildung,  wie  sie  tbatsllchlich  vorliegt,  ist 
freilich  weiter  nichts  gesagt,  als  was  man  eben  vor  sich  sieht,  und  an  die 
Stelle  der  einen  Frage  ist  eine  andere  getreten,  die  uns  nicht  einen  Schritt 
weiter  bringt.  Auf  die  exakte  Losung  derartiger  hoohintereesanter  RUthsel 
muß  eben  die  PQanzenphyaiologie  noch — und  wahrscheinlich  noch  geraume 
Zeit  —  verzichten. 

Nach  der  eingehenderen  Behandlung  der  Orientirungri>ewegungen  bei 
den  Orchideen  bleibMi  für  die  Lobeliaceen  und  Balsaminacee»  eigentlich 
keine  wesentlich  neuen  Gesichtspunkte  übrig. 

Bei  den  meisten  iygom(Nrphen  LobellMSesD  (Lobelia,  Sipbocampylos, 
Tupa  etc.)  ist,  wie  bei  d«i  Orchideen,  die  morphfJogische  Unterseite  die 
physiologische  Dorsalseite,  so  daß,  in  physiologiscbem  Sinne  genommen, 
auch  hier  die  BlUUien  an  aufrechter  Spindel  verkehrt  angelegt  werden. 
Je  nachdem  die  BlQtheu  der  Lobeliaceen  exotropisoh  sind  oder  nicht,  orien- 
tiren  sich  dieselben  dorcii  TorsitHoen  bis  zu  180°  oder  durch  einfaches 
Übemickeo  nach  der  entgegengesetzten  Spindelseite  mittels  allein  auftre- 
tender Hediankrtlnimung.  Die  meisten  Lobelien  sind  exothipisch,  wobei 
der  Ueltotropismus  der  Blaüienstiele  den  gansen  Bltlthenstand  etwas  ein- 
seitswendig  machen  kann.  Die  Eioseitswendigkeit,  welche  bei  Lobelia 
splendeDS  zu  beobachten  ist,  steint  sich  übrigens  bezttgliob  ihres  Zustande- 

()  Siehe  Theil  1.  Seile  2S1. 

1)  Über  «In«  LobeliBcee  mit  bSngenden  Zweigen  siebe  welter  nnlen. 

■)  Bia«  andere  Kr  die  tobellacsen  paiseKde  Erk IS rnngs weise  siebe  weiter  anlen. 
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kommens  an  die  von  Digitalis  purpurea  aomsctilieilen.  <)  Die  Lateralbe- 
wegung  tritt  bei  den  I^belieD  oft  in  sehr  hervorragender  Weise  auf,  so^ 
daä  die  BlUtheD  dadurch,  bevor  sie  noch  starke  Hedianbewegungeu  auage- 
nthrt  haben,  seitlich  umgekippt  werden.  Der  Geotropismus  sorgt  dann  da- 
für, daß  sich  die  BlUthe  aus  dieser  Lage  wieder  in  die  NormslstelluDg  auf- 
richtet, wahrend  die  Leteralbewegong  deren  Schwenkung  bis  zur  esotropi- 
sohen  Endstellung  vollzieht.  Im  Dunkelrecipienten  kommt  bei  exotropisotieD 
BlUtfaen  die  Orientirung  wie  Im  Lichte  durch  Torsion  zu  Stande.  ÜieBlttthen 
bleiben  jedoch  an  der  eliolirten  Spindel  meist  klein  und  schwUohlich,  die 
Bewegungen  sind  wenig  enei^isch.  An  künstlich  abwärts  gdtehrtor 
Hulteraxe  Sifben  sich  die  BlUthen  der  untersuchten  Formen,  nämlich  der 
L.  pyramidalis  Wall,  und  L.  syphilitica  L.,  ohne  Drehung,  da  sie  mit  der 
Abwartskehrung  in  ihre  Normalstellung  schon  eingefllhrt  sind.  Die  Re- 
supination  präsentirt  sich  also  aueh  bei  den  Lobelien  als  geotropische 
Orientirungsbewegung.  Es  soll  hier  kurz  erwähnt  werden,  daB  eine 
Lobeliacee,  der  Siphooampylus  Orbignyanus  DC,  von  Natur  schlaffe  bSif 
gende  Zweige  bcsittt,  an  welchen  die  BlUihen  keine  oder  nur  geringe  Tor- 
sionen auszufahren  nüthig  haben.  ^)  Es  ist  dies  tüirigens  die  einiige 
Lobeliacee  mit  hangenden  Zweigen,  die  mir  bekannt  wurde. 

Auch  bei  den  Lobeliacean  giebt  es  neben  den  Formen  mit  exotropi- 
schen  Blathen  solche,  bei  denen  der  Heliotropinnua  der  BlUlbenstiele  bei 
weitem  die  Exotropie  überstimmt,  bei  denen  also  vornehmlich  das  Licht 
die  Richtung  der  Blutbe  und  damit  die  Grttße  der  Lateralbewegung  be- 
stimmt. Einem  derartigen  Verhalten  begegnet  man  bei  fast  allen  Lobelien 
vom  Habitus  der  kleinen  bellblauen  L.  Brinus  L.  An  einseitig  beleuchteten 
Stückchen  findet  man  durohschnittlich  alle  BlUthen  dem  Liebte  zugewandt 
und  je  nach  ihrer  Ursprungsstelle  am  Stengel  —  ob  an  dessen  Licht-  oder 
Scbattenseil«  —  um  180'^  torquirt  oder  nur  median  Obemickend.  DaB  die 
Exotropie  den  Blaiben  nicht  ganz  mangelt,  sondern  vom  Ueliotropismns  nur 
sehr  in  den  Hintergrund  gedrHngt  wird,  das  beweisen  die  Blttlhenstellun- 
gen  von  POaniehen,  die  ziemlich  altseilig  beleuchtet  werden  und  dabei  lu- 
weilen  exotropiscbe  Bewegungen  wahrnehmen  lassen.  Die  Stellung  der 
geöffneten  langgestielten  Bltlthe  von  Lob.  Erinus  ganz  in  der  Nähe  des  kurzen 
SproBgipfels,  welchen  sie  weit  Überragt,  ist  aber  für  einen  von  der  Mutter- 
axe  ausgehenden  exotropjschen  EinQuß  wenig  geeignet.  Die  oberste 
Blütbe  von  L.  Erinus  verhalt  sidi  in  ihrer  Jagend  wie  etwa  eine  Orchis- 
blQlbe  an  entgipfelter  Spinde^. 

Nach  der  HannigEaltigkeit,  welche  uns  bei  den  Bluthensteltungen  der 

I]  Sieh«  Theil  I.  pag.  331. 

S)  Ds  Cakdolle  giebt  im  ProdromuB  Pars  VII.  peg.  40B  •rami  erect»  bb.  Diese, 
auf  Herbarmaterial  des  Pariser  Museums  beziiglicbe  Aogabe  bt  wobl  nicht  zulreffeud, 
da  eiae  lebeode  pnaoze,  offenbar  mit  Di  Ci!n>ou.K'B  S.  Orbigayanns  idaatisah,  Id  deo 
Royal  Gardeus  in  Kew  normal  hangende  Zweige  entwickelte. 
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Orchideen  begegnete,  ist  es  gewiB  von  Interesse,  auch  hier  auf  einige  Lo- 
beliea  hinzuweisen,  welche  eine  speiifische  Normalstellung  insofern  be- 
sitzen, als  die  drei  Corollentipfel,  welche  in  der  reeupinirten  Lobelienblüthe 
die  Unterlippe  bilden,  normal  oben  stehen.  Es  sind  das  die  Monopsis  {Lo- 
belia) lutea  L.  vom  Cap,  wie  nach  Uhban  ■)  die  ganze  Gattung  Honopsis,  wabr- 
scheinlicb  auch  Lobelia  thermalis  Thunbg.  und,  wie  ich  noch  hinzufügen 
kann,  die  ebenfalls  daher  stammende  Lobelia  ilicjfolia  Sims.,  deren  BlUthen 
an  aafrechter  Hutteraxe  nicht  resupinirt  werden.^ 

Wenden  wir  uns  nach  diesen  Bemerkungen  tiber  die  Lobeliaceen  nun- 
mehr tu  den  BalMmlnMeen,  so  begegnen  uns  auch  hier  wieder  sehr 
ausgesprochene  tygomorpbe  BlUlhen,  welche  gezwungen  sind,  das  ui^ 
sprUnglich,  morphologisch  gegebene  Oben  und  Unten  ihrer  BlUthen  voll- 
ständig zu  vertauschen,  um  in  die  Normalslellung  zu  gelangen.  Die  be- 
kannteren Impaliensarten  stellen  sich  bezüglich  ihrer  Blfllhenstande  in  zwei 
Typen  dar.  Der  eine,  von  der  gemeinen  Impatiens  parviflora  L.  reprüsentirt, 
trügt  die  BlUlhen  an  langen  Hocbblatttweigen,  welche  aus  den  Achseln  der 
obersten  Laubblatler  entspringen.  Bei  dem  anderen  l^pus,  wie  ihn  die 
Gartenbalsam  ine  vor  Augen  fuhrt,  sitzen  die  BlUthen  zu  zwei,  drei 
oder  vier  in  den  Achseln  der  Laubblätter  an  kurzer  verkümmerter  Axe. 
Betrachten  wir  nun  zunüchst  die  BlUthen  bei  Impatiens  parvIDora,  so  ist  zu 
berücksichtigen,  daß  die  Hochblattzweige  wie  die  oberen  laubblatttragen- 
den  Stammtheile  gewöhnlich  nicht  vertikal  stehen,  sondern  sich  stark  dem 
Liebte  zuwenden,  wodurch  ihre  Lage  sich  bis  zur  Horizontalen  senken 
kann.  Da  die  einzelnen  BlUthen  rings  um  die  Ase  verlheilt  sind,  so  ist 
dadurch  ihre  Lage  zur  Erde  eine  sehr  verschiedene ;  einige  sind  dadurch 
schon  in  die  normale  Lage,  in  welcher  der  Kelchsporn  unten  steht,  einge- 
führt, andere  tragen  diesen  Sporn  horizontal,  andere  schrHg  seitlich,  wah- 
rend die  an  der  Unterseile  sitzenden  den  Sporn  direkt  oben  tragen.  Je 
nach  der  verschiedenen  AnfangssleUnng  isl  die  Art  der  Einführung  in  die 
Normalslellung  verschieden.  Median-  und  Lateral krUmmung  sind  liei  die- 
sem Objekte  übrigens  nicht  deutlich  von  einander  gelrennt,  sondern  ver- 
wischen sich  durch  ziemlich  gleichzeitige  Combination  unter  einander  und 
mit  der  Gravitationswirkung,  welche  die  BlUlhe  wieder  aufzurichten  sucht. 


I)  (Jkmn,  Die  BegtaubuDgBeinrichtiingeD  bei  den  Lobeliaceeo  oebst  einer  Hodo- 
grapbie  der  atrikanischen  Lobelisceen-Galtung  Honopsis.  Jahrbuch  des  Küniglichen 
Boten.  Gartens  zu  Beriin.  Bd.  I,  iUi.    Seite  SeC. 

S]  Wer  Gelegenheit  hat,  diese  Formen  In  Cdrtis'  Bolanicsl  Magazine  nacbiu- 
■chlagen,  lasse  sich  durch  die  Angaben,  daß  die  BlUtbenstiele  gedreht  seien,  nicht 
irreführen.  Des  Wort  iDrehung«  ist  hier  gani  gedankenlos  gebraucht  und  soll  heiOen, 
daß  die  Blüthen  dieser  Arten  gegenüber  denen  der  meisten  übrigen  anders  orientirt 
sind.  Die  Resupinalion  der  meisten  L.obeliaceen  isl  Suis  augenscheinlich  entgangen 
and  er  ball  deshalb,  ohne  nachzusehen,  diejenigen  BlUlhen  (Ur  gedreht,  deren  Stellung 
die  ursprüngliche  geblieben  M. 
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VerhultniBmaßig  vieten  Bluthen  geht  das  Bewegungsvermögen  ab,  sie  ver- 
bleiben in  jeder  abnormen  Lage, 

Bei  derlmpaliensBalsamiDaL.  treten  Median- und  LateralkrammuDgen 
mehr  gesondert  von  einander  auf,  sie  sind  dalier  in  ihren  einzelnen  Wir- 
kungen besser  zu  erkennen.  Sehr  ausgesprochen  ist  anfangs  besonders 
die  Lateralhewegung,  welche  die  Bluthe  seitwärts  umkippt.  Die  Bluthen- 
stiele  bleiben  dabei  oft  ziemlich  gerade  gestreckt,  da  sich  die  Krttmmungen 
nur  in  einer  kurzen  basalen  Zone  vollziehen. 

Interessant  und  fUr  das  VerstttndnlB  der  Lateralbewegung  wichtig  ist 
auch  hier  wieder  die  Thalsache,   daß  da,  wo  an  der  verkürzten  Bltlthen- 
standsaxe  nur  eine  BlUthe  sieh  ausbildet  oder  künstlich  isolirt  wird,  diese 
meist  auf  die  andere  Seite  des  Tra^blattes  abernickt,  ohne  Lateral bewegung 
und  ohne  deshalb  auch  Torsion  auszuführen.    Es  ist  also  für  gewflbniich  die 
gegenübersitzende  ICnospe,  wel- 
che   das    Wegwenden  von    ihrer 
Seite  des  Tragblallcs  veranlaßt 
und   durch   die   inducirto  LalcralkrUm- 
mungdie  erste  Blüthc  bei  ihrer  Median- 
krUmmung    auf   die    Seite    ihres   Knt- 
slehungsortes  zurückweist.    Von  der  an 
sich  verkümmerten  BlUthenspindel  geht 
bei  den  Balsaminen  der  Impuls  zur  Late- 
ralhewegung nicht  aus.  —  Bei  gewissen 
Orchideen  kann  dieser  EinQuß,  wie  wir 
gesehen  haben,  von  der  oberen  Spindel 
allein  ausgeübt  werden. 

Bei  der  Impatiens  fasciculata  Lam.  _. 

von  Ceylon  sitzen  die  Blüthen  einzeln  in  DuunndBiEitkBTaiiAixTiMiiiiaritLiEtDL.  Uit» 
den  Blattacbseln  an  langen  Stielen;  sie  "'  "'  "  '"  "bMe^kBsT"  "  "'"'*"* 
sind  bezüglich  der  Hauptaxe  streng  exo- 

tropisch  und  demgemüB  entsprechend  um  180°  torquirl.  —  Auch  bei  den 
Balsaminaceen  werden  Torsionen  nicht  ausgeführt,  wenn  die  Huttersprosse 
abwilrts  fixirt  werden  und  die  Blüthen  dadurch  schon  in  die  normale 
Lage  eingeführt  sind.  Ausnahmen  derart,  daß  der  Kelchsporn  normal 
oben  bin  orientirt  bleibt,  sind  mir  bei  den  Balsaminaceen  nicht  bekannt  ^e- 
worden.  — 

Es  bleiben  nach  Betrachtung  dieser  ganzen  Familien,  bei  welchen  Be- 
supinationen  vorkommen,  noch  vereinzelte  Spezies  und  die  Gattung  Alstroe- 
meria  zu  erwühnen  übrig,  wo  dieselben  Verhältnisse  obwalten. 

Bei  den  AlstrtSmerien  von  aufrechtem  Wüchse  werden  sowohl 
Blüthen  wie  BlUtter  in  verkehrter  Stellung  angelegt.  Die 
Blüthen  orientiren  sieb  dann  meistens  durch  MediankrUmmung  des  Stieles 
oder,  falls  Exotropie  oder  Heliolropismus  zu   Laleralbewegungeo  veran- 

ArbsiUB».  i.  bot.  iMtilBt  in  Werxbnrg,  Bd.  lU.  2t       (  ^QOQIc 
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lassen,  durch  TorsioDeo.  Die  Blätter  erfahren  eine  Drehung  um  eine  halbe 
Peripherie  meist  in  der  basalen  schmalen  Strecke,  so  daß  das  auf  der  Unter- 
seite ausgebildete  Pallisadenparenchym  oben  hin  gelangt.  Dieses  höchst 
sonderbare  Verhalten  der  genannten  Gattung  ist  durch  eine  Skizze  von  Al- 
stroemeria  Llgtu  L.  (Fig.  6)  illustrirt. 

Weiterhin  kommen,  soweit  mir  bekannt,  Torsionen  an  BlUthen  einzel- 
ner Arten  der  Gallungen  Justicia,  Goldfussia,  Erylhrina  und  Trifolium  vor. 
Withrend  viele  Arten  der  Gattung  Justicia,  die  meist  sehr   ausge- 
sprochen zygomorphe  BlUthen  aufweist,   die  Bluihen  so,  wie  sie  angelegt 
werden,  zumBefrachtungsgeschllfl  gelangen  lassen,  gieht  es  einige,  von  denen 
mir  Justicia  speciosa  Roxb.  als  besonders  auffallendes  Beispiel  bekannt 
ist,  bei  welchen  in  der  Kronrshre  eine  Umkehrung  derart  auflrilt,  daß  die 
drei  sonst  unten  stehenden  Kronzipfel  nach  oben  gerichtet  werden,  wo  also 
scheinbar  eine  Lippenbil- 
dung von  Yi  vorliegt  (vgl. 
Fig.  7).     Die  Torsion  der 
Kronröhre  setzt  sich,  wie 
in  dem  abgebildeten  Falte, 
oft  deullioh  aus  einer  Me- 
diankrUmniung  und  einer 

lateralen  Außenbewe- 
gung  zusammen,  was  ähn- 
lich wie  bei  den  Frucht- 
knoten der  Orchis  palu- 
stris noch  in  der  Gestalt  der 
fertig  torquirten  Corolle 
zum  Ausdruck  kommt. 
Neben  torquirten  Kronräh- 
ren  genannter  Justicia  6n- 
det  man  auch  solche,  wel- 
che die  HediankrUmmung 
allein  ausgeführt  haben, 
also  auch  ihre  speiiHsche  Norinalslellung  erreicht  haben,  aber  nicht  torquirt 
sind.  Aus  der  Gattung  Goldfussia  standen  mir  zwei  Spezies  zur  Beobach- 
tung zur  Verfügung,  Goldfussia  isophylla  Nees.  und  Goldfussia 
anisophylla  Nees.  Bei  beiden  füllt  die  Dorsalseite  auf  die  Mitte  des 
unteren  vorderen  Kronzlpfets.  Die  morphologische  Unterlippe  ist  dadurch 
zur  Oberlippe  designirt  und  wird  durch  eine  HediankrUmmung  des  unteren 
Röbrentheile.s  hiniuber  thalsächlich  dazu  gemacht.  Die  BlUthen  nieken 
daher  an  den  kurzen  endständigen  Infloreszenzen  auf  die  andere  Seile  über, 
weisen  jedoch  in  den  meisten  Fällen  helio tropische  oder  exotropische  Late- 
ralbewegimgen  auf,  welche  eine  größere  oder  geringere  Torsion  hervor- 
rufen. Die   Laterathcwegung  erfolgt  auch  im  unteren  dünneren  Rfibrentheil, 


Fi«.  7. 


»  Blilth*  dnrch  Anal 
In  Dornaler  SUlInn« 
\»a  W.  J.  lIooHiR 
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iß  welohem  flemgein<lß  auch  die  Torsion  auftritt.  Bei  Trifolium  resu- 
piaatuni  L.  geht  die  Drehung  Dach  Carubl'),  welcher  lebendes  Halerial 
untersudite,  io  dem  basalen  Theil  der  »corolla  gamopelalaa  vor  siob,  indem 
die  Stiele  dieser  BlUthen  kuri  und  unbeweglich  sind. 

Bezüglich  der  Gattung  Araobis,  welche  ihre  BlUthen  nach  Saint-Hiliihe 
(Morph,  v^g.)  umkehren  soll,  kann  ich  leider  nichts  näheres  angeben. 

Einer  Resupination  begegnet  man  weiter  bei  der  Erylhrina  crista 
galli  L.,  einer  in  unseren  Anlagen  häufig  gezogenen,  mit  großen  schariach- 
rolben  BlUthen  begabten  Papllionacee.  Üie  große  Mehrzahl  der  Erythrina- 
Arten,die  ich  kennengelernt,  E.  herbacea,  cafTra,  poianthes,  velutina,  carnea, 
zeigen  ihre  BlUlhen  in  der  bei  Schmelterlingsblumigon  sonst  Üblichen  Stel- 
lung, daß  die  Fahne  oben  als  schützendes  Dach  die  anderen  BlUthentheile 
überdeckt.  Erylhrina  crista  galli  macht  aber  davon  eine  interessante  Aus- 
nähme,  indem  ihre  BlUthen  nachträglich  so  gedreht  werden,  daß  die  Fahne 
nach  unten  g^'ichtet  wird.  Die  Drehung  erfolgt  im  Bluthenstiel  und  beträgt 
an  aufrechter  Hutleraxe  daher  180".  Die  blULhentragenden  Zweige  dieser 
Pflanze  stehen  —  wenigstens  bei  uns  —  meist  nicht  aufrecht,  sondern  hüngen 
bogenförmig  tlber.  An  ihren  senkrecht  stehenden  basalen  Stücken  sieht 
man  die  Knospen  devtlich  ihre  Hedianbewegungen  ausfuhren,  welche  das 
Vexillum  gegen  die  Hutteruxe  zu  bewegen  ,  bis  die  Lateralbewegung  das- 
selbe davon  wegwendet  und  nach  außen  richtet.  Das  etwas  umgeschlagene 
große  Vexillum  ist  dann  nach  unten  gekehrt  und  das  StaubfadenbUndel  von 
der  Carinaoben  liedeckt.  Diese  Nor  mal  Stellung  wird  von  den  BlUthen  aus 
jeder  Anfangsstellung  gewonnen ,  an  den  bogenfärmig  gekrUmmten  Zweigen 
werden  also  die  Orientirungsbewegiingen  je  nach  dem  Insertionspunkte 
der  BlUthen  verschieden  ausgeführt,  wie  das  schon  früher  an  den  BlUthen- 
stünden  epiphytischer  Orchideen  klar  gemacht  wurde.  Die  RUckenseite  der 
t'abne,  welche  bei  Nonualstcllung  erdwärts  gekehrt  ist,  scheint  gegen 
stärkeres,  vom  freien  Himmel  kommendes  Licht  empfindlich  zu  sein,  denn 
an  kunstlich  lixirten  Knospen,  welche  die  Hesupinatiou  nicht  ausfuhren 
können,  blasst  die  Fahne  rasch  ab  und  wird  weißfleckig,  viel  früher,  aL^ 
dies  bei  resupinirten  Bltlthen  eintritt,  wo  es  erst  um  die  Zeit  des  AbblUhens 
geschieht.  Eine  unter  dem  Namen  E.  laurifolia  im  Frankfurter  Botanischen 
Garten  cultivirle  Pflanie  verhielt  sich  wie  E.  crista  galli.  Auch  bei  E. 
Corallodendron  L.  liegt,  nach  den  Angaben PAVBR'ssuurtheilen,  dieselbe 
ArtderResupination,  wie  Itei  den  genannten  beiden  Species  vor.  E.  Corallo- 
dendron stand  mir  lobend  leider  nicht  zur  Verfügung.  Pave*  giebt  aber^) 
für  diese  von  ihm  untersuchte  Art  folgendes  an:  Dans  les  Erythrina,  la 
Position  des  s^pales  est  inverse  c'est  ä  dire  qu'il  y  en  a  deux  antcrieurs, 
deox  lat^raux  et  un  post^rieur  ....    Dans  les  Erythrina  corallodendron 

<J  T.  C^huel.  Nota  sopra  alcuni  Dori  rivoltati  di  Fascolacoe.  —  Nuovo  itiornale 
botsnko  Italiano.  Vol.  XI.  r.onnaio  1879, 

i)  Paver  ,  Trail^  d'orgenogäaie  comparee  de  la  lleur.    Paris  ISST.   Texte  pag.  SIT. 
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od  les  s^paleg  soDt  placös  en  sens  ioverse  que  dans  les  Trifolium  ochro- 
leucum,  OD  comprend  que  les  pStales  qiii  slternent  avec  les  s6pales  doiveat 
aassi  6tre  plac^s  en  sens  inverse,  et  qae  l'älendard,  au  lieu  d'itre  po- 
st^rieur  sera  ant^rieur,  et  c'est  en  effet  ce  qu'on  observe  .  .  .  .  Le  ein  de 
l'ovaire  qui  est  fendu  est  dit  ventral  et  l'antre  cAtd  dorsal .  La  r^gle  gän^rale 
c'est  que  le  cAtä  ventral  est  superpos^  au  p^iale  appelä  ätendard;  le  ventre 
de  l'ovaire  sera  dooc  post^rieur  dans  le  Trifolium  et  antArieur  dans 
l'Erythrina  corallodendron.t  Patbk  kann  zu  diesen  Angaben  nur  dadurch 
verteilet  worden  sein ,  dass  er  die  isoltrt  beobachteten  Entwickelungs- 
Stadien  auf  die  ausgebildete  und  rcsupinirte  BlUthe  besog,  wobei  er  die 
nachträgliche  Umdrehung  der  Knospe  übersah.^} 

Cberblicken  wir  nach  diesen  Erörterungen  noch  einmal  die  Reihe  der 
Pflanzen,  bei  welchen  BlUthen  auftraten,  welche  zur  Erreichung  ihrer 
Normalstellung  sich  um  eine  halbe  Peripherie  drehen  mUssen,  so  begegnen 
uns  sowohl  in  den  Familien ,  denen  diese  EigenthUmlichkeit  tukommt,  als 
auch  in  den  betreffenden  Gattungen  GewSchse,  deren  BlUthen  normaler 
Weise  nicht  resupinirl  werden.  Bei  den  Orchideen  waren  es  die  Formen 
mit  hangender  BlUthenspindel  und  einige  mit  aufrechter  (Nigrilella),  bei 
welchen  keine  Besupination  stattfand.  Unter  den  Lobeliaceen  lernten  wir 
die  Gattung  Honachanthus  Urb.  und  Lobelia  ilicifolia  kennen,  bei  welchen 
die  ursprüngliche  Knospenlage  zugleich  die  Normallage  war.  Unter  den 
Justicien,  Erythrinen,  Trifolien  kommen  neben  der  Mehriahl  der  Arten, 
welche  nicht  resnpiniren,  einzelne  vor,  welche  Drehungen  ihrer 
BlUthen  aufweisen.  Nur  bei  den  Baisamineen  war  es  mir  nicht  mliglicb, 
eine  Form  unter  dem  freilich  beschrankten,  mir  zu  Gebote  stehenden 
Material  zu  finden,  welche  den  Kelchspom  wahrend  der  Bluthezeit 
oben  tragt. 

Hau  kann  diese  Beobachtungen  einfach  als  eine  Thalsache  hinnehmen 
und  sidi  dabei  beruhigen,  denn  bei  dem  Versuch  einer  Befriedigung  unseres 
Bedürfnisses  nach  Erkennung  des  Causalzusammenhanges  in  dieser  Hinsicht 
verlieren  wir  den  sicheren  Boden  der  Erfahrung  und  des  Experimentes 
unter  den  FuBen.  Wenn  wir  über  heute  sehen,  wie  einzelne  Repräsen- 
tanten großer  Familien,  z.  B.  der  Papilionaceen,  die  ihnen  ursprüngliche, 
sozusagen  angeborene  Normalstelinng  vertauschen  gegen  eine  andere,  in 
welcher  die  BlUthenformverhaitnisse  umgekehrt  werden,  so  wird  es  jeder- 
mann selbstverständlich  erscheinen,  jene  Formen  mit  resupinirten  BlUthen 
zurückzuführen  auf  solche,  welche  nicht  erst  drehen  vor  dem  Aufblühen. 
Die  Besupination  stellt  sich  bei  Erythrina  crista  galli,  bei  Justicia  speciosa, 
Trifolium  resupinatum  als  eine  augenscheinlich  spHter,  einer  eigenartigen 
Normalstellung  zu  liebe  angenommene  EigenthUmlichkeit  dar,  mittelbar 
hervorgerufen  durch  eine  Verschiebung  der  physiologischen  Dorsalseit« 


)  Vergleiche  auch  Rohrbach.  Botan.  Zeitung  tSIO  S«ile  Bit,  B3I. 
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(unmiUelbar  wohl  dim^  XoBere  biologisdie  Faktoren).  Was  hier  aber 
in  wenigen  Fällen  vorliegt,  das  kann  ebenaogut  bei  anderen  Pflanzen 
in  der  Mehrzahl  der  Fslle  nachträglich  eingetreten  sein ,  ohne  daß  an  dem 
Prinzip  der  vorliegenden  Überlegung  etwas  geändert  wUrde :  Hit  genau 
der  gleichen  Berechtigung,  wie  wir  die  Resupinalion  der  Justicia  speciosa 
als  eine  secundäre  Erscheinung  gegenüber  ihren  nicht  resupinirenden 
Gattungsverwandten  anfTassen,  dürfen  wir  annehmen,  daß. auch  die  He- 
supinatioD  der  Lobelien  ein  nachträglich  erworbener  Charakter  ist,  obgleich 
dieselbe  jetzt  der  großen  Hehrtahl  aller  Lobeliaceen  eigen  ist.  Was  der 
Grund  dafUr  ist,  daß  die  ursprüngliche,  mit  der  morphologischen  Unterseite 
identische  Ventralseite  bei  dinsen  Formen  mit  einem  Mal  zur  physiologischen 
Dorsalseite  wird,  das  istwie  gesagt  eine  biologische  Frage  ftlr  sich.  Die  eigen- 
Ihtimlichen  Anlageverhällnisse  bei  den  Alstroemerien,  bei  welchen,  wie  ge- 
sagt, filälterwie  BlUthen  jetzt  resupinirt  werden  müssen,  legen  dieVermu- 
ihung  nahe,  daß  auch  diese  Pflanzen  früher  einmal  unter  Lebensbedingungen 
wuchsen,  in  welchen  die  anatomische  Orientirung,  die  jetzt  inhärent  gewor- 
den, der  Lebensweise  von  vornherein  accommodirt  war.  Bei  den  Orchideen 
kann  man  im  Zweifel  sein,  wel(^e6  Veriiältniß  wohl  das- ursprüngliche  ge- 
wesen sein  mag:  Ob  das,  wo  an  hängender  Blüthenspindel  das  Labellum 
unten  sieht,  wie  bei  den  Stanhopeen  oder  das  von  Nigritella  repräsentirte, 
wo  an  aufrechter  Bhuhenstandsaxe  das  Labellum  oben  stehen  bleibt  Ich 
kenne  keinen  Umstand,  welcher  mehr  für  die  eine  oder  die  andere  Ansicht 
spräche,  halte  aber,  wenn  man  Überhaupt  eine  Ableitung  vornehmen  will, 
die  oben  erwähnte  von  hängenden  Blüthenständen  dam  ganzen  Bluthenbau 
nach  für  die  wahrscheinlichere. 

Es  wäre  das,  wie  viel  oder  wenig  man  auch  auf  solche  mehr  philo- 
sophisohenErwägungen  geben  mag — mit  welchen  eineDisziplin  der  exakten 
Naturwissenschaft,  die  Geologie,  aber  in  hervorragender  Weise  rechnet  — 
immerbin  eine  Art,  wie  man  sich  die  genannten  Eigentbümlichkeiten  er- 
klären kannte ,  deren  HBglichkeit  wenigstens  nicht  zu  bezweifeln  ist.  Es 
sei  hier  Übrigens  kurz  erwähnt,  daß  Wettsmuh'),  gestutzt  auf  eigenartige 
Be^chtungs-  und  Keimungsverbältnisse  gewisser  Orchideen,  auch  schon 
den  Schluß  gezogen  hat,  daß  seil  Ausprägung  der  Orchideen bluthe  große 
Umwandlungen  in  den  Lebensbedingungen  stattgefunden  haben  mUssen. 

Naohdiesem  kurzen  Exours  in  das  Gebiet  der  Hypothese,  zu  welchem  die 
oben  betrachteten  räihselhaften  Verhältnisse  aber  herausforderten,  wenden 
wir  uns  nun  wieder  realeren  Dingen  lu.  Die  Reihe  derjenigen  wesentlicb- 
zygomorphen  Blüthen,  deren  Orientirung  uns  hier  interessiren  mußte,  sei 
aber  damit  verlassen  und  es  sollen  uns  jetzt  die  asymmetrischen  Blttthen 
noch  einen  Augenblick  beschäftigen. 

Unter  asymmetrischen  BlUthen  versieht  man  bekanntlich  solche, 


t)  WiTTBKBAii.   AnUqutty  of  Orcbidn.  In  ■Nature«  Vol.  XX.  pRg.  M. 
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welche  sich  durch  keine  Ebeoe  in  symmetrische  Halflen  Eerlegen  lassen, 
während  dies  bei  aklinomorphen  Blülhen  durch  mehrere,  bei  zygomorphen 
nur  durch  eine  Ebene  möglich  ist.  Es  resullirt  jene  EigenlhUmlichkeil  ä&r 
asymmetrischen  BlUlhen  meist  daraus,  daß  einzelne  Organkreise  derselben 
ausgesprochen  monosymmetrisch  ausgebildet  werden,  daß  aber  die 
Symmetrieebenen  aller  oder  einzelner  Organkreise  in  verschiedenen  Rieh* 
tungen  verlaufen.  Zuweilen  herrscht  auch  sdion  in  einem  einzigen  Organ- 
kreise die  A.symmetrie  vor.  Das  letztere  ist  beispielsweise  der  Fall  bei  der 
Corolle  von  Centranthus,  wo  der  Sporn  in  die  Mediane  fällt,  die  Oberlippe 
aber  von  einem  der  beiden  oberen  Kronzipfel  gebildet  wird ,  so  dalj  die 
Lippenbildung  nicht  in  der  Mediane  erfolgt.  Bei  ValerisDa  oflicinalis  L.  ist 
dagegen  die  Corolle  bei  radialem  Kelch  median  monosym metrisch  durch 
die  Spornbildung  des  vorderen  medianen  Kronblatles  und  durch  Lippen- 
bildung der  beiden  hinleren  gegenüber  den  3  vorderen  Kronblatlero. 
Auch  das  dreizilblige  Äudröceum  ist  monosym  metrisch  ausgebildet,  seine 
Symmelrieebene  steht  aber  nicht  median,  sondern  um  72"  nach  rechts')  von 
der  Mediane  verschoben.  Das  dreifüchnge  Gynuceum  ist  durch  Fehlschlagen 
zweier  Fruchtfacher  ebenfall.s  ausgesprochen  monosymmetrisch  und  stellt 
seine  Synimetrieebene  senkrecht  Eur  Mediane. 

Neben  den  Vulerianaeeen  linden  sich  ganz  allgemein  asymmetrische 
BlUthen  in  der  Familie  der  Harantaceen  vor.  Auch  bei  manchen  Vochysia- 
ceen  veranlaßt  der  eine  Staubfaden  streng  genommen  eine  Asymmetrie. 

Die  uns  hier  interessirende  Frage  ist  nun  die,  ob  die  Symmetrale 
irgend  eines  Kreises  eine  l>estjmm(«  Stellung  zur  (iravitalionsrichtung  bei 
diesen  Blllthen  cinzunchnien  sucht,  oder  ob  sich  asymmetrische  BlUthen 
in  dieser  Beziehung  wie  aklinomorphe  verhalten.  Untersuchen  konnte  ich 
in  Bezug  auf  diesen  Punkt  nur  die  BlUthen  von  Valeriana  oflioioalis,  Centran- 
thus rul>er  DC.  und  Canna  coccinea  Ait.  —  Die  BlUthen  der  genannten  Va- 
lerianaceen  verhielten  sich  genau  wie  radiär  gebaute.  Die  von 
CentranthusmitlangenSpomenversebenenstehenfust vollkommen  senkrecht 
aufwärts.  Wird  eine  ganze  Inflorescenz  abwärts  gehalten,  dann  fuhren  die 
unterslündigen  Fruchtknoten  energische  geotropische  Krümmungen  aus.  Der 
untere  Theii  der  Kronrtthrc  setzt,  wenn  nöthlg,  diese  KrUmmung  weiter 
fort,  bis  schließlich  die  Öffnung  derßluthe  senkrecht  nach  oben  sieht.  An 
den  BlUlhenslUnden  der  Valeriana  oflicinalis  sind  nicht  alle  BlUlhen  so  steil 
aufgerichtet,  sondern  großentheils  mehr  oder  minder  schräg  oder  horizontal 
gestellt.  Das  bloße  Betrachten  eines  solchen  BlUthensIandes  zeigt  da  schön, 
dass  die  kurzen  Sporne,  mithin  auch  die  Queraxen  der  BlUlhen  keine  be^ 
stimmte  Orientirung  zum  Erdradius  zeigen,  da  sie  bald  oben,  bald  unten 
oder  seitlich  angetroflen  werden. 

Ganz  anders  verhält  sich  die  genannte  Canna.   Die  BlUlhen  dieser 

i)  Nach  der  hier  angewandten  Definition  van  links  und  rechts. 
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Pflaoze  sieheD  zEemlicb  steil  von  der  Spindel  ab,  sind  zweilippig,  weno 
auch  nicht  symmetrisch  ausgebildet,  das  zurückgesuhlageoe  Labellum  sieht 
»ach  unteD.  Nach  der  Umkehrung  der  BltltbenspiDdel  fuhren  die  Blütheo 
starke  Hedianbewegungen  aus  und  fangen  dano  an  sich  zu  torquiren,  uro 
das  Labellum  wieder  nach  unten  zu  stellen.  Sie  verhalten  sich  gerade  so 
wie  wesentlich  zygomorphe  Bluthen  und  wurden  deshalb  auch  schon  im 
ersten  Tbeile  der  Arbeit  erwähnt  wegen  des  eigenartigen  Verhaltens  von 
Stiel ,  Fruchtknoten  und  Kronrtthre  bei  der  Orientirung.  Als  streng  dorsi- 
ventrale  Organe  können  wir  die  BlUlhen  der  Canna  vom  physiologischen 
Standpunkte  aus  auch  anstandslos  den  wesentlich -zygomorphen  zuzahlen, 
obgleich  sie,  geometrisch  betrachtet,  keine  symmetrischen  Hillften  besitzen. 
Die  Unregelmäßigkeit  in  der  geometrischen  Figur  ist  aber  physiologisch 
{^anz  bedeutungslos,  sie  kommt  nur  morphologisch  in  Betracht. 

Ebenfalls  asymmetrisch  sind  auch  die  BlUthen  vieler  Gladiolusarten, 
indem  derjenige  hintere  Perigonzipfel ,  welcher  bei  der  normalen  Lage  der 
BlUthe  der  Spindel  zugedreht  wird ,  gewöhnlich  grSSer  ist,  als  die  beiden 
anderen  desselben  Kreises  (siehe  Figur  i  der  mit  einem  *  bezeichnete), 
während  der  Scheitel  der  normal  gestellten  BlUthe  aur  ein  inneres  Peri- 
gonblatt  fallt.  Trotz  ihrer  geometrischen  Asymmetrie  haben  wir  aber 
Gladiolus ,  wie  auch  allgemein  gebrauchlich ,  als  schräg -zygomorphe  BlUthe 
behandelt. 

Angesichts  der  hier  sich  ergebenden  terminologischen  Schwierigkeiten, 
welche  dadurch  hervorgerufen  werden,  daß  man  einerseits  den  geo- 
metrischen, andererseits  den  physiologischen  Slandpunkt  bei  der  Be- 
trachtung maßgebend  sein  lüBt,  wird  es  nicht  überflüssig  sein,  der  termino- 
logischen Seile  der  Frage  noch  einmal  etwas  näher  zu  treten.  Der  Ausdruck 
»echt-zygomorpho  wurde  in  diesen  Zeilen,  welche  den  physiologischen 
Charakter  in  den  Vordergrund  stellen ,  nur  von  solchen  monosymmetrischen 
Bltlthen  gebraucht,  welche  zugleich  dorsiventral  waren.  Die  auffallend 
monosymmetrisch  ausgebildeten  RandblUlben  der  Umbclliferen  wurden 
ihres  radiaten  Charakters  wegen,  weil  also  ihre  bilaterale  Ausbildung  eine 
rein  äußerliche,  gar  nicht  in  das  Wesen  des  Gebildes  eingreifende  ist,  als 
»unwescntlich-zygomorpht  bezeichnet.  DieBlUthcn  desEpilobium  angusti- 
foliuni ,  welche  auch  ihrem  ganzen  Bau  nach  rndiat  sind ,  nur  während  der 
BlUthezeit  durch  unbedeutende  geotropische  Biegung  von  Kronblättern  und 
Staubfäden  monosymmetrisch  werden ,  wurden  ihrer  Ausbildung  und  ihrem 
radiaten  Charakter  nach  stillschweigend  zur  Illustration  der  Verhäl tnis.se, 
wie  sie  bei  radiären  BlUthon  gefunden  werden ,  verwandt.  Die  ersten 
Versuche,  welche  ich  mit  E.  angustifolium  anstellte,  waren  in  der  Absicht 
vorgenommen ,  Aufschluß  Über  das  Verhalten  zygomorpher  BlUthen  zu  er- 
langen. Als  sich  dann  zeigte ,  daß  der  radiate  Charakter  durch  die  geo- 
tropische Empfindlichkeit  einzelner  BlUthentheile  nicht  im  mindesten  alterirt 
worden  war,   wurde  der  rein  geometrische  Standpunkt  ganz  beiseite  ge- 
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lassen  und  wurden  nur  dorsivenirale  Organe  als  echt-zygomorph  anerkannt. 
Will  man  anders  vom  geometrischen  Standpunkt  aus  ganz  streng  und  con- 
sequent  verfahren ,  jede  Verschiebung  und  unregelmäßige  Ausbildung  in 
einer  radiaten  Bltlthe  als  ihren  aklinomorphea  Charakter  alterirend  be- 
trachten ,  dann  dtirften  sich  in  der  Natur  schwerlich  überhaupt  noch  BlUthen 
finden,  die  genau  radial  sind.  Geotropismus,  lleliolropismus  und  autonome 
Nutationea  wirken  so  allgemein  auf  die  Theile  aktinomorph  angelegter 
Blathen  etwas  ein ,  duB  sich  wohl  die  meisten  als  monosymmetriscb  heraus- 
stellen, wenn  man  ihren  Umriß  als  mathematische  Figur  auffassen  will. 
Von  geringen  Abweichungen  in  dieser  Hinsicht  bis  zu  ziemlich  aus- 
j^esp  rochen  er  MonoSymmetrie  geht  der  Weg  nur  durch  u)lm<lhHche  quanti- 
tative Veränderungen,  ohne  daß  eine  scharfe  Grenze  festzustellen  mfiglicb 
wäre,  wo  »poly symmetrisch«  (radiatj ,  wo  monosymmetrisch.  Ein  die  ganze 
Qualität  beeinflussendes  Moment  kommt  aber  mit  dem  Charakter  der 
Dorsi ventral) tat  hinzu.  Um  diesen  prinzipiellen  Unterschied  auch  kurz 
ausdrucken  zu  können,  wurden  eben  die  Ausdrücke  «wesentlich-  und 
unwesentlicb-zygomorphu  eingeführt,  was  nach  dem  Gesagten  gerechtfertigt 
erscheinen  wird.  Daß  die  zygomorphe  Gestalt  in  beiden  Fallen  eine  in- 
härente oder  eine  nachträglich  angenommene  sein  kann,  wurde  von  Vogh- 
tihg')  und  DuFouB^)  gezeigt. 

Orientirangsbewegangen  von  Bl&ttern. 

Wir  verlassen  damit  die  Betrachtung  der  BlUlhen,  Jener  großen  Gruppe 
dorsiveotraler  Gebilde,  bei  welchen  die  Orientirungsbewegungen  am 
reinsten  und  vollkommensten  sich  darstellen ,  weil  Lichtstrahlen  die  Lage 
der  Symmelrale  nicht  beeinllussen ,  wie  dies  bei  Blättern  der  Fall  ist. 
Die  letzteren  suchen  nicht  nur  eine  bestimmte  Stellung  zum  Erdradius  ein- 
zunehmen, sondern  werden  in  ihren  Bewegungen  und  Siellungen  vom 
Lichte  ganz  erheblich  beeinflußt,  derart,  daß  ihre  Lage  zum  Erdradius  eine, 
an  sich  bclraublcl,  unnatürliche  sein  kann.  Seltsamerweise  sind  es  aber 
gerade  die  Laubblätter  gewesen,  an  welchen  man  bisher  die  Studien  Über 
die  Orientirungsbewcgungen  vornahm,  so  daß  deren  Verhalten  bei  ge- 
wissen Versuchen  zicndich  gut  bekannt  ist,  w.ihrend  die  zygomorphcn 
BlUthen  seither  fast  gänzlich  unbeachtet  geblieben  waren.  Aber  trotz  jenes 
eingehenden  Studiums,  welches  den  Bewegungen  der  Blätter  seit  Bokkrt') 
zugewandt  war,   werden  die  Resultale,   welche  man  daraus  gewonnen, 


4)  H.  VticaTtNG,  Über  die  Ursachen  der  Zygomorptiie  der  Btülbon.  Der.  Deutsch. 
Bol.  Gesellschan.    1885.   Bd.  S,  pag.  atl. 

1]  DOFOUH.  De  l'innuence  de  la  gravilalion  sur  Ics  inoDvcmonls  de  quelques  organcs 
floraui.  Arcbives  des  Selences  physiques  et  naturolles.  Novemlire  <SBG.  Troisiöme 
Periode,  tome  XIV.  pag.  417  [Entrait  pag.  S). 

3]  BOMNBT.   Rechercbes  sur  I'  usage  des  Teuilles  dans  las  planles.   t7S4. 
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niemanden  befriedigen,  weleber  sieb  ernster  um  das  ZustandekommeD  ihrer 
Orientirungsbewegungen  kümmert. 

Es  wäre  Überflüssig,  an  dieser  Stelle  auf  die  Befunde  und  Vorstellungen 
allerer  Forschor  einzugehen ,  da  dies  in  kritischer  Darstellung  von  de  Vbibs 
bereits  in  diesen  »Arbeiten«  geschehen  isl.'j  ÜieAnsii^t,  welche  dieser 
Autor  un  Stelle  der  von  ihm  verworfenen  alteren  setzte,  ist  es,  welche 
ihrerseits  hier  einer  kurzen  Besprechung  und  Prüfung  unterworfen  werden 
soll.  Db  Vues  faßt  seine  Meinung  Über  das  Entslehen  der  Orientlrungs- 
torsionen  ^)  in  folgenden  Worten  zusammen :  »  Die  auf  verschiedenen  Seiten 
ungleiche  Belastung  kann  in  stark  wachsenden,  nicht  vertikalen 
Pllanzentheiien  Torsionen  verursachen,  welche  durch  das  Waohsthum 
dauernd  und  immer  großer  gemacht  werden.  In  allen  von  mir  unlersuchtea 
Füllen,  worin  Pflanzeutheile  aus  kunstlichen  unnatürlichen  Lagen  durch 
Torsion  die  natürliche  Stellung  wieder  zu  erreichen  suchen ,  müssen  die 
Torsionen  dieser  Ursache  zugeschrieben  werden.  Der  einfache  anschauliche 
Beweis  dafUr  ist  der,  dfiß  die  gleichen  Theile  unter  gleichen  Umstünden 
sich  nicht  tordiren ,  wenn  durch  Entfernung  der  Belastung  zugleich  das  ein- 
seitige Übergewicht  entfernt  worden  ist.« 

Nachdem  im  ersten  Theil  dieser  Untersuchungen  für  die  BlUthen  der 
Nachweis  Fall  für  Fall  erbracht  wurde,  daß  das  durch  Belastungs Verhält- 
nisse erzeugte  statische  Uoment  nicht  als  die  Ursache  der  Torsiou  angesehen 
werden  kann,  war  mir  das  Gleiche  auch  für  Blatlorgane  wahrscheinlich. 
Immerhin  ist  es  aber  von  vornherein  denkbar,  daß  bei  der  großen  Flüchen- 
ausdehnung  der  Blütter  das  statische  Moment  eine  größere  Rolle  bei  deren 
Torsionen  spielt;  daß  sich  also  BlUtter  in  dieser  Beziehung  wesentlich 
anders  als  BlUlhen  verhallen.  Jedenfalls  Wcire  es  ein  übereilter  Analogie- 
schluß, die  an  BlUthengebilden  gewonnenen  Kesultate  ohne  weiteres  auch 
als  fUr  ßlaltgebilde  gültig  anzunehmen ,  und  es  stellt  sich  deshalb  die  Auf- 
gabe ein ,  die  Frage ,  inwieweit  Torsionen  und  Belastungen  zusammen- 
hängen, auch  bezüglich  der  Bliittcr  noch  einmal  eingehend  zu  crörlern. 
Die  Versuche,  auf  Grund  deren  H.  ne  Vries  die  oben  citirle  Anschauung 
gewann,  bezogen  sich  sowohl  auf  Blätter ,  als  auf  wagrecht  sich  ausbreitende 
Sprosse,  die  mit  dekussirten  Blattpaaren  besetzt,  in  der  Regel  Torsionen  i 
um  90  "  pro  Intomodium  ausführen,  um  die  BIsttor  zweizeilig  in  eine 
HorizoDlalebcne  m  bringen.  Bei  den  uns  hier  lunüchsl  interossirenden 
Blattern  beobachtete  de  Vribs  nach  inverser  Stellung  derselben  sowohl 
Krümmungen  wie  Torsionen.  Entfernte  er  aber  durch  scharfe  Schnitte 
vorher  die  Spreite  (und  das  obere  Ende  der  Blattrippe]  und  ließ  nur  den 
Stiel  und  ein  Stück  der  Blattrippe  allein  sieben ,  dann  traten  wohl 
Krümmungen,  niemals  aber  Torsionen  ein.    Diese  Erfahrung  interprctirt 


t]  über    elaige    Ursachen    der    Richtung   bilateral«ym metrischer  Ptlanzeit theile. 
Arbeiten  Bot.  Inst.  Würzborg,  pag.  ass. 
%)  l.  c.  pag.  ««. 
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DE  VniBS  so :  »Augeascbeinlicb  war  es  also  die  Last  der  Spreit«,  welche  die 
Torsion  verursacht  und  zwar  dadurch,  daß  heim  Anfange  des  Versuchs  die 
•ich  aufwärts  krUmmeDdo  Miltelrippe  Dicht  genau  in  einer  vertikalen  Ebene 
Illieb,  sondein  sich  etwas  seitwärts  bog,  wodurch  für  den  unteren  Theil 
der  Hippe  eine  auf  beiden  Seiten  ungleiche  Belastung  entstand.  Die  hier- 
durch entstandene  mechanische  Torsion  wurde  durch  das  von  ihr  beein- 
llußte  Wachsthum  bleibend  und  immer  größer,  so  lange  die  tordirende 
Ursache  noch  da  war.»  An  KUrbisblültern ,  welche  eben  von  der  Aufwarts- 
krUnimung  zur  Torston  tibergingen,  gewahrte  »e  Vbies  nach  dem  Entfernen 
der  SpreiieD ,  wie  die  begonnene  Torsion  wieder  zurückging.  —  De  Vkibs 
litßt  bei  der  Beurlheilung  dieser  Versuche  einen  Einwand  zu,  nilmlich 
die  Beeintrüchtigung  der  Ernährung  der  Blattstiele  und  Bippen  nach  der 
Entfernung  der  Spreite.  Cm  den  Einfluß  dieser  Slfining  zu  prüfen,  er- 
.sctzte  er  an  isolirten  Blattrippen  das  Gewicht  der  Spreite  durch  andere 
Gewichte,  so  z.  B,  Stecknadeln,  welche  mit  Siegcllacktrüpfchen  beschwert 
derart  in  die  Rippen  gespießt  wurden ,  daß  sie  ein  einseitiges  Übergewichl 
dai*$tellten.  So  behundelte  Blullrippen  sollen  sich  dann  nach  der  Seite  des 
Übergewichtes  hin  torquiren'j,  womit  be  Vries  die  wesentliche  Be- 
deutung der  Belastung  für  das  Entstehen  der  Torsion  erwiesen  zu  haben 
glaubt. 

!n  gleicher  Weise  soll  die  Drehung  der  Inlernodicn  an  den  horizonta- 
len Zweigen  vieler  Straucher  dadurch  hervorgebracht  werden,  »daß  das 
obere  Blatt  (des  opponirten  Blaltpaarcsj  entweder  ein  größeres  Gewicht 
oder  doch  ein  größeres  mechanisches  Moment  hat,  als  das  untere,  und  daß 
die  hierdurch  entstehende,  auf  verschiedenen  Seiten  ungleiche  Belastung 
die  Ursache  der  Torsion  ist."  Wurden  niimlich  an  solcheD  horizontalen 
Sprossen  vor  ihrer  Torsion  die  Blattpaarc  entfernt,  dünn  trat  dieselbe  über- 
haupt nicht  auf.  Wurde  das  obere  Blatt  allein  entfernt,  dann  soll  die 
Drehung  ebenfalls  unterblieben  sein.  Wenn  andererseits  nur  das  untere 
Blatt  entfernt,  das  obere  aber  stehen  gelassen  wurde,  so  lioobachtete  heVries 
eine  Torsion  um  ctwii  90". 

So  bestechend  alle  diese  Versuche  zu  sein  scheinen,  so  kommt  den- 
selben eine  Beweiskraft  gleichwohl  nicht  zu.  M.in  muß  zunächst  beden- 
ken, daß  mit  dem  Abschneiden  der  Spreite  der  Blätter  nicht  nur  ein- 
fach ein  mechanisches  Gewicht  entfernt  ist,  sondern  duB  diese  Operation 
tief  in  die  ganzen  Leben svorgiinge  einzugreifen  geeignet  ist.  Das  Verhalten 
solch  total  verstümmelter  Krüppel  ist  mit  dem  intakter,  gesunder  Organe 
nicht  vergleichbar.     Die  vcründerte  Erniihrung  ist  die  geringste  Störung, 

i)  Bei  liinreicIieDilor  tll>erltiälung  triHldasauch  la,  die  Torsionen  simt  aber  dann 
etwas  anderer  Natur  und  dio  Stiele  stellen  sich  dadurch  allein  nicht  so,  daD  die 
Spreite  spHter  horizontal  stände.  Bei  sehr  duktilen  Geweben  pcnUgen  natürlich 
schon  geringe  Delastunecn,  um  eine  Torsion  unter  tlmetSnden  hervoraurulcn.  Sielte 
l^EFFER,  Die  periodischen  Bewegungen  der  Blatlorgane.    Leipitg  IBIS,    Seile  15t  ff. 
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welche  dabei  zu  beachten  ist.  Weit  gewichtiger  ist  schon  der  correlallve 
Eiofluß,  weichet)  die  Spreite  auf  die  BewegUDgen  des  Stieles  ausüben 
wird.  Es  komuri  auf  die  Stimmung  des  Gebildes  als  morphologische  und 
physiologische  Einheit  an.  Sobald  diese  Einheit  gestört  wird,  hört  das 
Organ  auf,  direkt  mit  intakten,  gesunden  Organen  vergleichbar  zu  sein. 
Aber  ganz  abgesehen  davon,  lassen  sich  den  de  VRiEs'schen  Versuchen  mil 
Blattern  andere  entgegenhalten,  welche  damit  nicht  in  Einklang  gebracht 
werden  können.  Nach  dem,  was  im  ersten  Theil  über  den  höchst  unbe- 
deutsamen Einfluß  einseitiger  Übergewichte  anf  die  Orientirungsbewegün- 
gen  der  Blothen  gezeigt  wurde,  genügen  einige  wenige  Versuche,  um  das- 
selbe auch  ftlr  die  Bewegungen  von  Blattorgunen  erkennen  zu  lassen.  Wenn 
nämlich  wirklich  eine  geringe  einseitige  Überlastung  auf  »rein  mechani- 
schem« Wege  ausgesprochene  Torsionen  hervorrufen  soll,  dann  mUßte  con- 
sequent erweise  jedes  in  Bubelage  befindliche  Blatt,  jeder  Zweig  zu  beiden 
Seilen  seiner  Drebaxe  völlig  gleich  belastet  sein,  wie  ein  Wagebalken  im 
Gleichgewicht.  Ein  einziger  Blick  in  einen  Gurten  genügt  aber  schon,  um  er- 
kennen zu  lassen,  daß  dem  ganz  augenscheinlich  in  vielen  Fällen  nicht  so 
ist.  Man  kann  dieVerhitltnisse,  auf  die  es  hier  ankommt,  aber  auch  künst- 
lich auf  die  Spitze  treiben.  Ich  befestigte  auf  junge  Blüttcr  von  Corylus  Avel- 
lanaL.,  von  Deutzia  scabra  Thunb.  und  vielen  anderen  Str^uchern  einseitig 
kleine  Pappscheiben :  diese  Bliltter  erhielten  ihre  fixe  Lichtluge  trotz  des  Ge- 
wichtes mit  großer  Zähigkeit,  ij  Andererseils  schnitt  ich  von  solchen  Blättern 
einseitig  große  SlUcke  der  Spreite  weg,  an  den  BlaHem  der  Uobinia  die 
sammtlichen  Fiederblattchen  einer  Seite.  Die  einseilig  überlasteten  Stiele 
blieben  abgesehen  von  der  ersten  kleinen  Schwankung  in  ihrer  Lage.  In- 
vers  gestellte  Blutterwurden  in  großer  Zahl  einseitig  belastet  und  os  zeigte 
sich,  daß  sie  sich  bei  der  Ausführung  der  Torsion  keineswegs  immer  nach 
dem  Sinne  des  wirkenden  Gewichtes  drehten,  sondern  diesem  oft  entgegen 
und  zwar  immer  dann,  wenn  es  galt,  die  normalel^^^cauf  kllrzestem  Wege 
zu  erreichen.  Wird  freilich  das  Gewicht  unvorhiillnißmaßig  groß  gewühlt, 
so  daß  es  von  vorn  herein  eine  starke  Neigung  auf  eine  Seite  hervorruft, 
dann  folgt  ihm  die  aktive  Drehung  in  gleichem  Sinne ;  das  hat  aber  darin 
seinen  Grund,  daß  das  Blall  dadurch  in  eine  Uige  gebracht  ist,  aus  welcher 
es  auch  ohne  weiteres  Zuthun  des  Gewichtes  auf  demselben  [d.  h.  kürzesten) 
Wege  in  die  Normallage  zurückkehren  würde.  Das  Gewicht  wirkt 
da  nur  insofern  bestimmend  auf  die  Drehung  ein,  als  es  einen 
kürzesten  Weg  zur  Normalluge  schafft.  Im  Übrigen  erfolgte  die 
Orient irungslorsion  von  Blütlern  trotz  antagonistischer  Betastung 
so,  wie  es  nach  der  für  BlUthenhcwegungon  entwickelten  Anschauung  zu 


<j  Es  versteht  sich  von  selbst,  daß  man  das  Übergewicht  nicht  zu  hoch  greifen 
darf.  Es  darf-  immerhin  so  gewählt  werden,  dsD  es  znoachsl  das  Blatt  etwas  ein- 
seitig herabbiegt,  dann- wird  das  lolslere  aber  wieder  in  die  (Ixe  Lage  gehQ_bcn. 
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erwarten  war.  BohnetI)  beobachtete  Übrigens  schon  um  die  Mitte  desvori- 
(■üD  Jahrhunderts,  daB  die  speziflsch  leichtereu  Blatter  im  Wasser  dieselben 
BewexuDgeo  ausfubreo,  um  in  ihre  normale  Stellung  zu  gelangen,  wie 
in  der  Luft. 

Auch  die  Angaben  beiUglicb  der  Torsionen  horizoolaler  iDternodien 
sprechen,  oberflächlich  betrachtet,  scheinbar  sebr  zu  Gunsten  der  Wirkung 
eines  Gewichts.  Einmal  gilt  «ber  bezüglich  der  vorgeuommenen  Vei^ 
slUmmelung  der  eben  erst  gemachte  Einwand.  Zweiteos  gebt  aber  aus 
dem  Versuch,  bei  welchem  das  uolere  Blatt  entfernt,  das  obere  stehen  ge- 
lassen wurde,  gerade  das  Gegentheil  von  dem  hervor,  was  de  Vubb 
daraus  schließt.  Wäre  nämlich  das  statische  Moment  dieses  Blattes  die  Ur- 
sache der  Torsion,  dann  ktinnte  dieselbe  nicht  bei  90"  aufhören,  wenn  das 
Blatt  horizontal  absteht,  denn  gerade  dann  ist  das  stetische  Homeul,  welches 
rein  mechanisch  auf  eine  Torsion  der  Mutteraxe  hinwirkt,  am  grüßten. 
Es  zeigt  somit  gerade  dieser  de  VmiEs'sche  Versuch  auf  das  Evidenteste, 
daß  das  Gewicht  eine  sehr  untergeordnete  Bolle  spielt,  die  von  den  aktiven 
physiolo)iiachen  Vorgüngen  geradezu  ignorirt  resp.  Überboten  wird.  Das 
sieht  man  auch  sofort,  wenn  man  das  unlere  Blalt  eines  noch  angedrehten 
Zweiges  künstlich,  nicht  allzusehr,  aber  doch  so  beschwert,  daß  es  entschie- 
den ein  größeres  Gewicht  reprüsenlirt,  als  das  obere.  Es  erfolgt  dann  die 
Torsion  wie  gewöhnlich  ;  das  untere  Blatt  wird  um  90"  gehoben,  das  obere 
leichtere  um  ebensoviel  gesenkt.  Der  Einwaud,  daß  die  Bewegungsfahig- 
keit  des  Internodiums  zu  der  Zeit  überhaupt  aufhöre,  wo  das  Blatt  eben  in 
die  Horizontale  eingerückt  ist,  läßt  sich  leicht  durch  das  Verbringen  eines 
eben  fertig  tonjuirten  Zweigstückes  in  abnorme  Lagen  entkräften.  Es  werden 
dann  ntlmlich  von  neuem  Drehungen  ausgeführt. 

Fhank,  welcher  sich  kurz  vorher  mit  dem  Zustandekommen  der 
normalen  Stellung  der  Laubblätter  beschäftigt  halte, ^)  beschrieb  wohl 
auch  schon,  und  zwar  in  sebr  eingehender  Darstellung  Oriontirungs- 
lorsionen  bei  Blattern  und  Inlernodien ;  um  den  eigentlichen  Torsions- 
mechanismus halte  er  sich  jedoch  wenig  gekümmert,  insofern  man  nicht 
seine  Hypothese  von  der  eigenartigen  Polarität  der  ZellstoffUieilchen  als 
einen  Versuch  dazu  betrachten  will.  Die  Torsionen  waren  diesem  Beobach- 
ter nur  in  so  weit  von  Interesse,  als  sie  dazu  beitrugen,  dem  Oi^ao  zu 
seiner  lixen  Lage  zu  verhelfen.  Abgesehen  von  der  im  Prinzip  richtigen 
Beschreibung  der  Torsionen  hat  Frank  einen  bedeutsamen  Punkt  besonders 
hervorgehoben,  nämlich  das  Erreichen  der  fixen  (normalen)  Lage  durdi 
Torsionen  auf  dem  kürzesten  Wege. 

Zwei  andere  Autoren,  J.  Wibsnbr  und  0.  Schmidt,  welche  sich  spater 
;ils  BE  Vbibs  um  die  Erforschung  des  Zustendckommens  der  fixen  Lage  von 

1)  BoNHET,  1.  c.  Theil  1. 

£)  A.  B.  Fkahk,  Die  nalürliche  wagerechle  Richtung  von  PnaDzeDtbeilen  und  ihre 
Abhängigkeit  vom  Licht  und  von  der  GravHalioo.    Leipzig  ttlO. 
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Blättern  beniabl«D,  sahen  sieb,  um  eine  Ursache  Ttlr  die  Torsionen  dieser 
Gebilde  bei  der  Hand  zu  haben,  genfithigt,  sich  der  Anschauung  db  Vribs' 
anzuschließen. 

Prani  hatte  zwar  aueh  schon  einen  Weg  angedeutet,  auf  dem  man  das 
Entstehen  einer  Torsion  erklaren  kHune,  nUmliob  durch  das  relativ  stärkere 
Wachsthum  der  peripheren  Gewebe  des  sich  torquirenden  Oi^anes  gegenüber 
den  axilen.  Bei  einem  fertig  torquirten  Organ  liefen  ja  derartige  Längen- 
differenzen ganz  offenbar  und  nothwendigerweise  vor.  Mit  dieser  ein- 
fachen Umschreibung  der  Thatsache  war  aber  kein  Schritt  weit  des  unbe- 
kannten Terrains  gewonnen,  zumal  ein  Zusammenhoog  zwischen  dieser 
Torsionsursache  und  der  hypothetischen  Polarität  transversalgeotropischer 
resp.  -heliolropischer  Gebilde  genau  betrachtet  gar  nicht  zu  erkennen  war. 
Die  DB  VitiEs'sche  Erklärung  bot  das  erste  handgreifliche  Moment  dar, 
welches  in  gemeinverständlicher  Weise  auf  eine  Torsion  hinwirken  konnte. 
WiBSNBK'j  sehlofi  sich  nach  Wiederholung  einiger  Versuche  von  de  Vmes, 
welche  zu  denselben  Resultaten  fahrten,  dessen  Anschauung  über  die 
wesentliche  Bedeutung  des  Übergewichtes  bei  Torsionen  an,  glaubte  jedoch, 
dafi  auch  das  Licht  eben  so  gut  die  Drehung  des  Inlemodiums,  bei  Comus 
z.  B.,  veranlassen  kann,  wie  das  Übergewicht  des  oberen  Blattes.  WiEsnitii 
fohlt  bei  seinen  Betrachtungen  offenbar  die  Unzulitngliohkeit  des  rein 
mechanischen  Faktors,  ohne  jedoch  die  letzten  Konsequenzen  zu  ziehen. 
Nachdem  er  die  »b  VHiss'schen  Versuche  besprodien,  sagt  er:  »Ich  habe 
die  Versuche  an  Comus  mas  und  C.  sanguinea  wiederholt,  auch  in  ver- 
schiedener Weise  abgeändert  und  bin  genau  zur  selben  Auffassung  gelangt. 
Nur  mochte  ioh  bemerken,  daS  allerdings  an  elioürten  Trieben  es  stets  die 
Belastungaverfaaltnisse  sind,  welche  die  vertikalen  Blaltpaare,  d.  h.  jene 
Paare,  deren  Glieder  ihrer  Anlage  nach  vertikal  über  einander  zu  stehen 
kommen,  ausschließlich  in  die  wagerechte  Lage  bringen,  nicht  aber  stets 
an  selchen  Trieben,  welche  unter  dem  Einflüsse  des  Lichtes  stehen.  Hier 
kann  das  Licht  durch  positiven  Heliotropismus  eben  so  gut,  als  durch  das 
Obergewicht  des  oberen  Blattes  die  Drehung  der  Btutter  eines  vertikalen ' 
Paares  und  damit  die  Drehung  des  Internodiums  veranlassen.  Ja,  ich 
mOehle  glauben,  daS  der  gewShnliche  Fall  der  ist,  daß  die  Blätter  eines 
vertikalen  Paares  sich  im  labilen  Gleichgewichte  belinden,  welches  durch 
positiven  Heliotropismus  des  Blattstieles  gealtfrlwird,  wodurch  die  Drehung 
des  Blattpaares  eingeleitet  wird.«  Weiter  bemerkt  Wibshbr,  daß  «die  me- 
chanische Drehung  der  Blattpaare  durch  äußere  Kräfte,  wie  sich  später 
zeigen  wird  durch  das  Licht,  sistirt  werden  kann,  die  Drehung  also  nicht 
stets  zur  Gleichgewichtslage  der  Blätter  eines  Paares  fuhrt.«  — 

Daß  es  aber  das  Licht  ni  cht  ist,  welches  die  Drehung  auf  einem  ge- 

I)  J.  WiKsNE«,  Die  heilotropischen  Erscheinungen  ir 
p.  St  ff.  fn  den  DenkM^hflen  der  Kaiser).  Akadem. 
nntvrw.  Klasse.  iS.  Bd.  Wien  t»Si. 
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wissen  Punkte  sistirt,  geht  ja  aus  der  kaum  mitgetheilten  Beobachtung  an 
etioh*rteD  Trieben  hervor,  bei  welchen  die  Bewegung  auch  unter  Lichtab- 
schluß sislirl  wird,  sobald  die  ursprünglich  vertikal  über  einander  stehen- 
den BlUlter  in  die  wagerechte  Lage  kommen.  Man  sieht  daraus,  daß  die 
WiesNsn'sche  Kombination  von  nicht  näher  definirlen  heliotropischeu  Wir- 
kungen mit  denen  der  Last  ebensowenig  geeignet  ist,  die  thatsdchlicfa  vor- 
liegenden Drcbungs Verhältnisse  tu  erklilren,  wie  das  Aufsuchen  des  stabilen 
Gleichgewichts  seitens  der  Last  allein. 

0.  Schmidt  1)  machte  dann  die  Torsionen  von  Blüttem  tum  Gegenstande 
einer  speziellen  Untersuchung.  Wie  schon  kurz  bemerkt,  kam  dieser  Be- 
obachter allei-dings  auf  einem  neuen  Wege  zu  demselben  Besuluie  wie 
DB  VniEs.  ScHnmT  glaubt  nach  seinen  Untersuchunges,^  «daß  Wibsher 
seinerseits  die  Bedeutung  derBelastungsverhailoisse  beim  Zustandekommen 
der  fixen  Lichtlage  nicht  genügend  gewürdigt,  um  nicht  zu  sagen  verkannt 
hat«,  und  sagt  im  Anschluß  daran :  »Ebenso  wird  seine  Vorstellung  über  die 
Mechanik  der  sog.  heliotropischeu  Torsionen  sich  als  unrichtig  erweisen; 
es  soll  gezeigt  werden,  daßwir  tu  einer  mechanischen  Erklärung  derselben 
nicht  der  Annahme  einer  besonderen  Kraft  (des  Lichtes}  bedürfen,  sondern 
daß  wir  gcnUthigt  sind,  die  sog.  heliotropischen  Torsionen  mit  den  durch 
Bein slungs Verhaltnisse  verursachten  in  eine  und  dieselbe  Kategorie  lu  stel- 
len.« Es  gründet  sich  diese  Ansicht  auf  die  Beobachtung,  daß  Pdanzen, 
welche  amKlinostat  rotirlen  und  in  der  Richtung  der  Klinostatenaxe  von 
der  BUckseite  her  beleuchtet  waren,  keine  Torsionen  ihrer  Blutter  zeigten, 
wlihrend  in  gleicher  Weise  beleuchtete  ruhig  dastehende  Pflanzen  starke 
heliotrop ischo  Torsionen  ihrer  Blattstiele  aufwiesen.  Die  Versui^e  wurden 
so  oft  wiederholt,  daß  Täuschungen  durch  an  sich  abnorme  Objekte  vflUig 
ausgeschlossen  waren.  - —  üas  Resultat  der  ScHiiiDT'schen  Versuchsreihe  ist 
ein  höchst  merkwürdiges,  und  es  liegt  nahe,  wenn  man  das  Verhallen  in 
mechanisch  mögliebst  einfacher  Weise  sich  erklüreu  will,  es  auf  Kosten  der 
Aufhebung  einseitig  wirkender  Belastung  zu  setzen.  Nach  den  oben  ge- 
gebenen Auseinandersetzungen  und  nach  meinen  eigenen  Versuchen  mit 
künstlich  belasteten  Blüttern,  welche  direkt  beweisen,  daß  die  gebotene 
Ungleichheit  der  Belastung  nicht  maßgebend  ist  für  die  Drehungsrichtung, 
kann  diese  Interpretation  trotedem  nicht  zulässig  sein  und  muß  durch  eine 
andere  ersetzt  werden.*)  Um  denjenigen  Lesern  dieser  Zeilen,  welche  die 
ScHHmT'sdie  Arbeit  kennen,  jeden  Zweifel  darüber  zu  benehmen,  welcher 
aus  den  gemachten  bestimmten  Angaben  und  den  Deutungen  noch  anderer 
Versuche  zurückbleiben  könnte,  muß  ich  noch  einen  Versuch,  welchen 
SrniiniT    für  seine  Ansicht  iu's  Feld  führt,   hier  näher   besprechen.    Es 

<)  OscAH  ScHHiDT,  Dns  Zuslnndckomniei)  der  (ixen  Lichllage   blatlartiger  Organe 
durcli  Torsjon.     Innugural-Disserlation.     Berlin  1S83. 
i)  1.  c.  Seite  18  oben, 
3}  Siphe  weilor  unlen  darüber. 
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handelt  sich  dabei  um  den  Punkt,  daß  von  zwei  seitlich  beleuchteten  oppo- 
nirlen  Blilttc^rn  das  eine  rechtsum,  das  andere  linksum  dreht.  Scbmidt 
beobachtete  diese  von  Frink  schon  hervorgehobene  Erscheinung  an  eioseilig 
beleuchteten  jungen  Phaseolus-PflanEen  und  meint,  »daß  die  von  Fiank  be- 
»tonte  »»unerklUrliche  Fühigkeil,  daß  ein  und  dasselbe  tilied  je  nach  Bedilrf- 
»niß  hier  rechts-,  dort  linksum,  nämlich  auf  dem  kürzesten  Wege  sich  um 
»seine  Axe  drehen  kann.uf  ihre  Erklijrung  findet,«')  —  »Da  nUmlich  die  beiden 
«opponirten  Blätter  von  Phaseolus  multiOorus«,  sagt  er  weiter,  «in  den 
»meisten  Füllen  vollkommen  symmetrisch  entwickelt  sind,  so  daß  das  eine 
»fast  genau  das  Spiegelbild  des  andern  darbietet,  so  wird,  wenn  z.  B.  bei 
»einer  in  Normalstellung^)  befindlichen  Pflanze  die  vordere  Hülfto  des  lin- 
■ken  Blattes  stürker  entwickelt  ist,  als  die  hintere  liiilfte,  auch  bei  dem 
»opponirtenBlBt,te  die  entsprechende,  also  ebenfalls  vordere  Hillfte  kräftiger 
»entwickelt  sein.  Da  nun  die  durch  die  ungleiche  Entwickelung  beider 
uBlatthülften  gebotene  Ungleichheit  der  Belastung  maßgebend  ist  für  die 
»Drehungsrichtung,  so  muß  nothwendigerweise  das  an  der  rechten  Seite 
»des  Stengels  inserirle  Blatt  sich  rechtsum,  das  opponirte  Blatt  aber  links- 
»um  drehen.«  —  Wenn  nun  aber  die  besagte  Pflanze  beispielsweise 
von  der  entgegengesetzten  Seite  beleuchtet  worden  würe?  Dann  hiitten 
sich  sicherlich,  trotz  des  jetzt  entgegenwirkenden  statischen 
Momentes  die  Blatter  dem  Lichte  ebenfalls  auf  kürzestem  Wo^e  zuge- 
wandt. Dieser  einfache  Controlversuch,  — ja  schon  eineeinfache  Überlegung 
auf  Grund  bekannter  Thatsachen,  würde  ScBMmT  sofort  über  seinen  Fehl- 
schluß belehn  haben. 

Die  merkwürdigen  Ergebnisse,  welche  sich  am  Klinostat  zeigten,  ver- 
langen wie  gesagt  deshalb  eine  andere,  weniger  einfache  ErklHning,  und 
es  muß  dabei  berücksichtigt  werden,  daß  neben  der  einseitigen  Betastung 
auch  die  einseitige  Gravitationswirkung,  insofern  sie  geotropische  Bewe- 
gungen hervorruft,  dabei  aufgehoben  wurde.  Es  handelte  sich  hei  jenen 
Versuchen  ScHNmT's  allerdings  um  heliotropische  Bewegungen;  da  Stahl') 
aber  eine  hächst  auffallende,  gegenseitige  Beeinflussung  beider  experimen- 
tell aufgefunden  hat,  wird  jene  Entdeckung  ScHiiroT's  vielleicht  einmal 
neue  und  höchst  interessante  Beziehungen  zwischen  geotropischen  und 
he liotropi sehen  Bewegungen  klarlegen  helfen.    Daß  solche  existircn 

1)  Das  liier  un\erandcrl  wicilcrgcgcben 
der  Wef;lassung  dos  Worles  »sclieinbnr'c  vor 
sehen  Sinne. 

S]  Unter  nNormal Stellung«  vorsteht  S.  diejeoiKe,  in  welcher  das  Licht  senkrecht 
auf  die  Inscrlions-  resp.  Meridian  ebene  der  BIHtler  oinnillt.  Du  s  Werl,  jedenfalls  von 
dem  malhema tischen  Begrilf  der  «Normalei  abgsleilel,  dor(  also  durchaus  nicht  mit 
dem  verwechselt  werden,  was  man  in  der  Pnanüenphysiolugie  sonst  mit  »Normal- 
stellnng*  bezeichnet,  und  isl  daher  sehr  unglücklich  gewählt. 

3)  E.  Stahl,  Einfluß  des  Lichtes  aut  den  Geotropismus  einiger  Pflanienorgane. 
Berichte  d.  Deutsch.  Solan.  Gesellschan.  Bd.  11.  I8S(.  Seite  »SS. 
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müssen,  gehl  schon  allein  daraus  hervor,  daß  sonst  geo- 
tropisch  recht  empfindliche  Blülter  ihrer  »fixen  Lichtlage« 
zu  liebe  alle  denkbaren  abnormen  Lagen  zum  Erdradius  an- 
uehmen,  als  ob  sie  ihren  Geotropismus  bei  dem  LichtgenuB 
gUnzlich  verloren  oder  —  umgewandelt  hatten.  Denn  es  sind 
nicht  etwa  Gleichgewichtslagen  zwischen  dem  Geotropismus  und  dem 
Heliotropismus,  welche  dabei  zu  beobachten  sind. 

Vorgreifend  sei  hier  schon  erwähnt,  da&  ich  bezüglich  der  Lateralbe- 
wegung von  BlUthen  am  Klinostat  zu  ganz  ähnlichen  merkwürdigen  Resul- 
taten wie  Schmidt  bezüglich  der  heliotropiscben  Bewegungen  gelangte. 
Denselben  ist  weiter  unten  eine  kurte  Besprechung  reservirl. 

Die  etwa  ein  Jahr  nach  der  ScBMiDT'sohen  Arbeil  von  Ambbohn')  noch 
ausgesprochene  Meinung  Ul>er  das  Entstehen  hellotropisoher  und  geotropi- 
sctier  Torsionen  ist  bereits  im  ersten  TheiP)  ausruhrlich  besprochen. 

Aus  den  obigen  eingehenden  Auseinandersetzungen  geht  wohl  zur 
Genüge  hervor,  daß  die  Bolle,  welche  einseitige  Übergewichte  bei  den 
Orieolirungslorsionen  spielen,  keine  wesentliche,  keine  maßgebende,  son- 
dern nur  eine  sehr  untergeordnete  sein  kann.  Physiologische  aktive  Orien- 
tirungsbewegungen,  durch  Beize  veranlaßt,  sind,  wie  wir  es  eingehend  schon 
bei  zygomorphen  RlUthen  beobachtet  haben,  so  auch  hier  die  Seele  dieser 
Torsionen  ;  wohl  können  die  letzteren  vom  Gewicht  der  Organe  untersltltzt 
werden,  anderenfalls  überwinden  sie  dieses  mechanische  liinderniS  aber, 
so  lange  es  nicht  zu  groß,  mitder  Kraft  der  durch  TurgorundWachsthum  er- 
zeugten Spannungen.  Auch  für  die  Orienlirungsbcwegungen  der  Blatter  lüBt 
sich  dies  leicht  zeigen  und  es  ist  dies  mit  der  Berufung  auf  eigene  Experimente 
in  dieser  Richtung  geschehen.  Es  bleibt  hier  nur  noch  die  Aufgabe,  die 
Torsionen  der  Blatter  auf  andere  Weise  zu  erklären,  und  auch  dies  kann 
leicht  nach  dem,  was  wir  bereits  über  dorsiventrale  BlUthen  wissen,  in  der 
Weise  geschehen,  daß  sich  die  vollkommene  Analogie  der  Bewegungen  in 
beiden  Fallen  ergiebt.  Der  Einfachheit  halber  halten  wir  uns  lediglich  an 
geotropische  Torsionen  und  lassen  die  heliolropiachen,  welche  zu  weiteren 
Complikationen  durch  das  Endziel  einer,  bezüglich  der  Orientimng  zum 
Erdradius  oft  abnormen  ßxen  Lichtlage  führen,  ganz  bei  Seite. 

Wird  ein  junger  Laubsproß,  der  senkrecht  bei  gleichmUBiger  Beleuch- 
tung ausgetrieben  ist,  dessen  Blatter  also  der  Hntteraxe  in  ihrer  ursprüng- 
lichen Luge  in.serirt  sind,  künstlich  vertikal  abwärts  fixirt,  so  führen  die 
Blatter  Bewegungen  aus,  um  ans  der  abnormen  Lage  wieder  in  die  normale 
zurückzukommen.  Hat  man  dazu  beispielsweise  einen  Sproß  von  Philadel- 
phus  coronarius  L.  verwandt,  so  sieht  man,  wie  sich  zunächst  alle  Blatter 
durch  starke  McdiankrUmmungen  erhoben,  bis  ihre  Spreiten  etwa  senkrecht 
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stehen.  Dann  tritt  auf  einmal  zu  dieser  negativ  geotropischen  Bewegung, 
welche  in  diesem  Falle  genau  in  der  Mediane  erfolgte,  eine  andere  hiniu, 
welche  das  Blatt  aus  jener  Ebene  hinausschiebt  und  es  seitlich  umkippt. 
Wurde  der  Blattstiel  vor  der  Anstellung  des  Versuches  auf  vier  Seilen  mit 
scharfen  Tuschmarken  von  Hillimeter-Abstand  versehen,  dann  sieht  maji 
jetzt,  daB  diese  Lateralbewegung  von  dem  relativ  stärkeren  Wachsthinn 
einer  Seiteokante  des  Blattstiels  veranlaßt  wird.  Wahrend  diese  Bewe- 
gung weilerdauert,  beginnt  nun  auch  das  Blatt  auf  die  geolropischen  Reize, 
welche  sich  bezüglich  der  neu  eingenommenen  Lage  geltend  machen,  zu 
reagiron.  Das  Blatt  bringt  durch  das  Wacbsthum  der  jeweils  unten  liegen- 
den Gewebepartien  und  mit  Hilfe  der  Epinastie  die  Oberseite  nach  oben 
in  die  normale  Stellung  zurück.  Wie  sich  Lateralbewegung  und  die  eben 
beschriebenen  geotropischen  Bewegungen  combiniren,  wurde  schon  im 
ersten  Theil  an  einem  Modelle  gezeigt,  wo  nach  der  Mediankrllmmung  die 
Lateralbew^ung  eingeleitet  und  dabei  Sorge  gelragen  wurde,  daß,  wie  es 
die  sekundären  geotropischen  Einflüsse  mit  Hilfe  der  Epinastie  in  der  Natur 
bewirken,  die  Symmetrale  des  Ort^ans  in  aufrechter  Stellung  gehalten  wurde. 

Man  siebt  also  auch,  gUnstige  Versuchsobjekte  vorausgesetzt,  bei 
Blättern  die  Torsion  unter  den  Augen  sich  in  dor  beschriebenen  Weise  com- 
biniren. Wie  es  aber  BKlthen  glebt,  bei  welchen  sich  diese  Orientirungs- 
bewegungen  ziemlich  gleichzeitig  vollziehen,  und  desbalbimEinzelverlaufe 
nicht  erkennbar  sind,  so  zeigen  auch  viele,  besonders  kurzstielige  Blütler, 
das  gleiche  Vertiallen,  indem  sie  mehr  oder  weniger  an  Ort  und  Stelle  sich 
zu  drehen  scheinen.  Wie  bei  BlUtben,  kann  man  auch  bei  Blattern  durch 
geeignete  Behandlung  der  Versuchsobjekte  [Eotfemen  der  gegenüberliegen- 
den BlJKter  und  eines  Theiles  der  Mutteraxe)  es  erzielen,  daß  die  Lateral- 
bewegung ausbleibt  und  dieOrientirung  ausschließlich  durch  Mediankrüm- 
mungen  erfolgt,  doch  gelingt  dies  nicht  immer  mit  gleichem  Erfolge.  Es 
lassen  sich  auch  andererseits  nicht  wenig  Falle  konstatiren,  wo  die  Lateral- 
bewegung aus  innerem  Unvermögen  der  Organe  ausbleibt,  wo  also  ebenfalls 
die  Orientirung  nur  mittels  HediankrQmmung  erfolgt. 

Wir  haben  bei  den  Versuchen  mit  Bluthen,  speziell  mit  denen  von 
Cytisus  gesehen,  daß  ein  Umkehren  der  torquirlen  Organe  die  Auflösung 
der  Torsion  zur  Folge  hat,  und  haben  weiter  gesehen,  daß  dies  eintreten 
muß,  wenn  wir  die  hier  vertretene  Ansicht  vom  Torsionsmechanismus 
dieser  Beobachtung  zu  Grunde  legen.  Die  Blatter  verhielten  sich  bei 
allen  damit  angestellten  Versuchen  genau  eben  so,  und  es  war  mir 
von  Interesse,  zu  sehen,  wie  auch  schon  Frank  diesen  Punkt  beob- 
achtet hat.  Die  betreffende  Bemerkung,  welche  ich  hier  statt  eigener 
Worte  reproduciren  will,  findet  sich  in  der  cilirten  Abhandlung  Seile  61. 
FiikNK  halte  horizontal  wachsende  Zweige  von  Laubholzern,  deren  Blätter 
bereits  um  90°  torquirt  waren,  umgekehrt  und  beschreibt  die  beobachteten 
Vorgänge  folgendermaßen  :  »An  wagerecht  umgewendeten  Zweigen  drehten 
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sich  dann  in  der  Regel  die  Stiele  der  zweizeilig  an  beiden  Seiten  stehenden 
Blätter  so  um  ihre  Axe,  daß  die  Lamina  wieder  ihre  Oberseite  gen  Himmel 
kehrte.  Und  zwar  drehten  sich  die  Stiele  der  rechten  Blätter,  welche  An- 
fangs rechtsum  gedreht  waren,  jetzt  linksnm  und  die  linken  rechtsum. 
Bisweilen,  jedoeh  seltener,  krümmten  sich  auch  die  Stiele,  statt  sich  um 
ihre  Axe  zu  drehen.  Dann  wurde  ihre  jetzt  oben  liegende  Unterfcante 
concav,  und  zwar  so  stark,  bis  die  dadurch  zunächst  aufgerichtete  Lamina 
wieder  nahezu  horiKontal  stand,  nun  die  Oberseite  nach  oben  kebread.u 
(Unsere  Mediankrümmung)  ....  »Bei  aufrecht  hxirten  Zweigen  drehten 
sich  die  Stiele  solcher  Blätter,  deren  Stengelstück  unbeweglich  war,  so  um 
ihre  Axo,  deß  die  Spreiten  wieder  horizontal  wurden  und  die  Oberseite 
nach  oben  kehrten,  also  die  Stiele  der  rechten  Blatter,  die  Anfangs  rechts 
gedreht  waren,  nunmehr  linksum,  die  der  linken  rechtsum,  also  wieder  in 
die  Anlagerichtung.  An  den  in  abwärts  gerichteter  Stellung  fixirten  drehten 
sich  dagegen  die  Stiele  der  rechten  Blatter  noch  weiter  nach  r«chts,  die  der 
linken  noch  weiter  links,  bis  abermals  die  Spreiten  in  horizontaler  Stellung 
sich  befanden.  Es  wurden  also  auch  hier  wiederum  die  natürlichen  Stel- 
lungen jedesmal  durch  Drehungen  auf  dem  kürzesten  Wege  erreicht.«  — 
Daß  die  in  abwärts  gerichteter  Stellung  fixirten,  an  den  horizontalen  Zwei- 
gen schon  um  90°  lorquirten  Blätter  nun  bis  zur  vollen  Resupination  weiter 
drehen,  versteht  sich  nach  den  Darlegungen  aufSeite317,  328  ebenso  von 
selbst,  wie  das  Ruckdrehen  aus  den  anderen  Stellungen. 

Wie  wir  gesehen,  braucht  man  nicht,  wie  Frank  esthat,  ndenwadisen- 
den  Zellhäuten  eine  Eigenschaft  zu  substituiren ,  welche  denen  aller,  nur 
mit  gemeinem  Geotropismus  und  Heliotropismus  ausgerüsteten  Organe 
abgehk'),  sondern  diese  Erscheinungen  entkleiden  sich  auch  nach  der  hier 
vertretenen  Ansicht  auf  sehr  einfache  und  natürliche  Weise  ihres  wunder- 
baren Anstriches.  Es  ist  mir  bei  den  sehr  zahlreichen  Experimenten  mit 
Blättern  keine  Bewegung  vorgekommen,  welche  die  Heranziehung  eines 
anderen  Faktors  als  der  genannten  bedurft  hätte,  keine  Torsion,  welche 
nicht  auf  Geotropismus  und  Heliotropismus ,  Eptnastie  und  Exotropie  zu- 
rflckzufuhreo  gewesen  wäre.  Alle  Orientirungslorsionen  der 
Blätter  erwiesen  sich,  von  heliotropischen  Störungen  ab- 
gesehen, als  völlig  analog  mit  denen  zygomorpher  BlUthen, 
nümlich  uls  Combinationen  von  Geotropismus,  Epinastie 
und  Exotropie.  Zur  Erreichung  der  normalen  Lage  gegen  den  Erd- 
radius reichen  geotropiscb  -  epinastische  Krümmungen  vollständig  aus, 
Torsionen  entstehen  nur  inso^veit,  als  der  exolropische  Charakter  des 
Gebildes  mit  Hilfe  von  Lateralbewegungen  zum  Ausdruck  gebrecht  wird. 
Daß  Lateral bewegungen  auch  heliotropischer  Natur  sind,  ist  natürlich  nicht 
ausgeschlossen,  für  das  Entstehen  der  Torsion  sind  sie  aber  von  keiner 
wesentlich  anderen  Bedeutung,  als  die  exotropischen. 
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Es  wurde  schon  bei  Betrachtung  der  BlUtheDStelluDgsverhäUDisse 
hervorgehobea ,  daß  keineswegs  alle  BlUthen  den  Vortheil  genießen,  von 
vom  herein  in  der  NoTmalstellung  ausgebildet  zu  werden,  sondern  daß 
viele  gezwungen  sind,  dieselbe  durch  eigene  Bewegungen  aufzusuchen. 
Wir  haben  gesehen,  daß  dies  einmal  BlOthen  trifft,  deren  Scheitel  zwar 
akroskop  angelegt,  deren  Multeraxe  aber  nicht  vertihal  aufrecht  wachst, 
das  andre  Hai  aber  solche,  die  wohl  an  aufrechten  Mutteraxen  entstehen, 
deren  Seheilel  aber  nicht  akroskop  ist.  Ganz  ähnliche  Verhältnisse  finden 
sich  bei  Blattern  vor.  Bei  ihnen  ist  es  sogar  die  große  Hehrzahl ,  die  nicht 
an  vertikalen  Trieben  steht,  sondern  je  nach  dem  Plagiotropismus  der 
Hutleraxe  anfangs  mehr  oder  minder  abnorme  Lagen  einnimmt.  —  An  den 
Trauerfonnen  unserer  ZierbSume  sieht  man  daher  die  Bbtter  ganz  ge- 
wähnlich Drehungen  von  ca.  180°  ausführen.  Da  diese  Trauej-formen  nach- 
weislich alle  von  aufrecht  wachsenden  Formen  abstammen ,  so  ist  es  nicht 
weiter  auffallend,  daß  die  Blätter 
daran  ursprünglich  in  verkehrter  Lage 
stehen.  Auffallend  dagegen  ist  es,  daß 
es  auch  unter  wild  wachsenden  Pßan  zen 
Soodei'linge  giebt,  welche  die  Blat^ 
ler  invers,  mit  der  Dorsalseite  nach 
nnten  ausbilden.  Das  bekannteste 
Beispiel  dafUr  ist  das  einheimische 
Allium  ursinum  L.,  weniger  bekannt, 
weil  exotisch,  sind  z.  B.  die  Alslroe-  , 
merien  und  die  Insektivore  Darling-  ' 
lonia    californica   Torr.      Bei   diesen 

Pflanzen  wird  die  zunächst  unten  angelegte  Dorsalseite,  welche  bei  dem 
genannten  Allium  und  den  Alstroemerien  das  PallisadenpareDchym  ent- 
wickelt, wahrend  auf  der  morphologischen  Oberseile  Schwammparencbym 
und  Spaltöffnungen  zur  Ausbildung  gelangen,  obenhin  gebracht.  Für  Allium 
hat  Fbauk^}  den  Vorgang  schon  eingehender  beschrieben  und  es  gehl  aus 
seinen  Angaben  sehr  deutlich  hervor,  wie  die  erste  Orientirting  gewohn- 
lich eine  HediankrUmmung  ist,  der  dann  dieexotropischcLateralkrtlmmung 
mit  Begleitung  der  Torsion  folgt.  Bei  den  Alstroemerien  ßndetsehrgewühn- 
lieh  eine  Torsion  des  basalen  Theils  der  Blatter  statt,  welche  je  nach  der 
Große  der  Lateralbewegung  auch  bis  zu  180  "  erfolgt. 

Im  Gegensatze  zu  den  eben  betrachteten  Blattern,  bei  welchen  es  sich 
darum  handelte ,  dasPallisadenparenchym  der  Unterseite  dem  vollen  Licbt- 
genuB  auszusetzen,  6nden  wir  bei  der  Darlingtonia  californica  ganz  eigen- 
thümlioh  beschaffene  dorsiventrale  Blattgebilde  vor.    Wie  bei  den  Sarra- 

^)  Funi,  I.  c.  Seite  40. 
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cenien  sind  die  Bläller  in  Gestalt  ofleDer  langer  Schlauche  entwickelt  und 
speziell  als  Inseklenrallen  eingerichtet.  Wie  bei  Sarracenia  ist  die  morpho- 
logische Oberseite  des  Blattes  breit  gekielt,  die  Unterseile  rund,  auch  in 
der  Längsrichtung  schwach  gewölbt.  Wiihrend  die  Blutter  der  Sarracenia 
in  dieser  Anlagestellung  verharren,  ist  bei  Darlingtonia  die  Unterseile 
zur  Dorsalseile  desjgnirt.  Eine  scharfe  Hediankrtlmmung  bringt  dieselbe  am 
oberen  Ende  des  Gebildes  nach  oben ;  die  Öffnung  des  Schlaocbes  ist  da- 
durch nach  innen  gewandt,  der  Axe  zugekehrt.  Es  wäre  nun  offenbar 
ttlr  den  Insektenfang  höchst  uuvortheilhaft,  wenn  alle  Scfalaucbfliogäpge 
einwärts  zusammengedrängt  würen,  und  wir  sehen  in  der  Thal  die  Blutter 
alle  ausgesprochen  exotropisch  sich  nach  außen  wenden,  was  auch  hier 
mit  einer  deutlichen  Torsion  verbunden  ist.  (Siehe  Pig.  8.)  Darlinglonia 
bietet  der  handgreiflichen  Verhältnisse  wegen  ein  eklatantes  Beispiel  für 
das  Entstehen  der  Torsionen ,  leider  sind  aber  die  POanzen  noch  zu  kostbar, 
um  Experimente  damit  zu  gestatten. 

Bezüglich  der  Torsionen,  welche  von  Frank  und  H.  ob  Vries  an  hori- 
zontalen Zweigen  mit  dekussirten  Blattpaaren  beobachtet  wurden,  habe 
ich  meinerseits  noch  keine  Experimente  angestellt.  Da,  wie  leb  zu  zeigen 
mich  bemühte,  das  Gewicht  der  Blatter  ftlr  die  Drehungen  aicht  verant- 
wortlich gemacht  werden  kann,  so  werden  ea  auch  hier  aktive  Orien- 
tirungsbewegungen  sein,  welche  die  normale  Lage  des  Organa  herbeiführen. 
Welcher  Natur  dieselben  sind,  und  ob  sich  bei  diesen  Interoodien  Dorsi- 
ventralitilt  nachweisen  laßt ,  welche  vielleicht  mit  Hilfe  der  ßectipetalität  zu 
Torsionen  fuhn,  können  erat  umfaasende,  ad  hoc  angestellte  Versuche  lehren. 

Nach  der  eingehenden  Beschreibung  und  Pittfung  der  Orientirungs- 
vorgange,  wie  sie  sich  bei  Versuchen  mit  den  verbreitelslen  dorsi ventralen 
Organen,  den  zygomorphen  Blüthen  und  Laubblattem,  der  Beobachtung dar^ 
boten,  mögen  hier  noch  einige  allgemeinere  Bemerkungen  ihren  Anschluß 
finden,  die  sich  auf  das  Langenverhältniß  der  Seitenkanten  torquirt«r 
Oi^ne  und  auf  die  Natur  der  Lateralbewegung  beziehen. 

Was  zunächst  das  Längenverhaltniß  der  peripherischen  Gewebsreihen 
betrifft,  so  ist  zu  beachten,  daß  bei  einem  nicht  zu  stark  gekrllmmtentorquir^ 
ten  Organ  sHmmtliche  Seitenkanten  langer  sein  müssen,  als  die  Axe.  Durch 
eine  relative  Oberverlangerung  der  äußeren  Gewebsreihen  gegenüber  den 
centralen  wird  also  auch  umgekehrt,  wenn  den  Zellen  geringe  seitliche  Ver- 
schiebungen gestaltet  sind,  Torsion  entstehen.  Diese  richtige  Überlegung  b&t 
dazu  gefuhrt,  daß  Drehungen  von  PQanzeDorganen  um  ihre  Axe  allgemein  mit 
dieser  Annahme  a  priori  erklart  wurden.  Es  ist  dies  bei  genauerer  Betrach- 
tung aber  gar  keine  eigentliche  Erklärung,  sondern  nur  eine,  nicht  einmal 
ganz  richtige  Umschreibung  des  thatsachlichen  Verhältnisses.  Wie  schon 
mehrfach  hervorgehoben  wurde,  ist  damit  die  Drehung  der  Organe  in  die  nor- 

Coogk 


XIII.    Cber  die  nornisle  Stellung  zygomorpher  BlUthen  elc.  367 

male  Lage  auf  kOrzeslem  Wege  überhaupt  nicht  zu  erklareD,  es  bleibt  gaaz 
unklar,  warum  voa  zwei  gegentlber  liegendeD,  aoalog  gebauten  Organen  das 
eine  rechtsum,  das  andere  linksum  drehen  kann.  Aber  auch  die  Pundamen- 
talforderung,  deB  bei  gewissen  abnormen  Lagen  des  Organs  die  Richlkr&fte, 
Licht  und  Gravitation,  einmal  auf  beschattete,  wie  in  verschiedenem 
Maße  beleuchtete,  das  andere  Mal  sowohl  auf  oben,  unten  oder  seit- 
lich liegende  Zellen  in  ganz  der  gleichen  Weise  Wachsthums-fttr- 
dernd  wirken  sollen,  {steine  völlig  willkürliche,  durch  kein  exaktesExperi- 
roent  erwiesene,  ja  nicht  einmal  durch  eine  Analogie  wahrscheinlich  ge- 
machte Annahme.  Durch  genaue  Verfolgung  der  Vorgänge  beim  Torquiren 
sidit  man  aber  geradezu,  daß  die  Drehung  in  anderer  Weise  vor  sich  gehtund 
zwar  durch  oft  sehr  ungleiehzeiliges  Zusammenwirken  gut  bekannter  geo- 
tropischer  und  epinaslischer  Bewegungen  mit  einer  Lateralbewegung,  die 
wir  in  ihrem  Charakter  nöher  kennen  zu  lernen  uns  bemtihten.  Die  nächst- 
liegende Frage  ist  nun  die,  wie  es  kommt,  daß  zum  Schluß  derOrientirungs- 
bewegung  die  peripherischen  Kanten  länger  sind,  als  die  Ase.  Nehmen  wir 
der  Einfachheit  halber  ein  direkt  invers  gestelltes  dorsivenlrales  Organ  zu 
dieser  Betrachtung  heraus,  so  wird  durch  die  geotropische  HediankrOm- 
mung  die  Dorsalseile  gegentlber  der  Axe  gefordert.  Danach  mttge  in  der 
realen  Flanke  sich  die  Lateralbewegung  durch  Förderung  dieser  Kante  gel- 
tend machen.  Wie  wir  wiederholt  gesehen,  kippt  dadurch  dies  Organ  nach 
der  linken  Seite  über  und  der  Geotropismus  wird  nun  die  linke  Kante  gegen- 
über der  Ase  zu  fördern  suchen ,  aber  nicht  genau  die  linke,  sondern  die 
durch  die  fortschreitende  Uberkippung  jedesmal  unten  liegende  Kanle  der 
linken  Flanke.  Gegen  das  Ende  der  Orientirungsbewegung  ist  dies  aber 
die  Ventralseite.  Auoh  sie  wird  daher  noch  geotropisoh  etwas  gefordert, 
aber  am  wenigsten.  Die  Folge  der  uogleioh  starken  Verlängerung  der  peri- 
pheren Gewebe  Ist  die,  daß  die  torquirte  Strecke  des  Organs  nicht  um 
dessen  gerade  gestreckte  Axe  torquirt  ist,  sondern  die  Fonn  einer  Schrau- 
benlinie annimmt.  Das  Organ  macht  den  Eindruck,  als  sei  es  wie  ein 
schlingender  Stengel  um  eine  Stütze  gewunden  worden ,  wobei  die  kurze 
Ventralseite  dieser  Stütze  angelegt  worden  wSre.  Auch  auf  dieses  Verbal- 
ten, welches  sich  in  verschieden  deutlicher  Weise  gellend  macht,  wurde 
schon  wiederholt  bei  Beschreibung  der  Torsionen  hingewiesen  und  es  ist 
dasselbe  gerade  bei  den  ziemlich  dicken  Orcbideenfruchtknoten  oft  leicht 
zu  beobachten.  Es  ist  also  in  den  meisten  Fallen  nicht  richtig,  zu  sagen, 
daß  sich  alle  Kanten  gleichmäßig  und  gleichzeitig  überverlUngem. 

Wenden  wir  uns  nun  zuletzt  noch  einmal  einer  kurzen  allgemeineren 
Betrachtung  der  exotropischen  Laleralbewegung  und  ihres  Charakters  zu. 

Bei  dem  Wegwenden  der  median  gekrümmten  Aconitum-,  Delphinium- 
und  Sorophularia-BlUthen  von  der  Multeraxe  konnte  man  versucht  sein, 
negativen  Hydrotropismus  für  diese  Bewegung  verantwortlich  zu  machen, 
denn  er  ist  es  ja ,  welcher  in  vielen  Fällen  die  Richtung  eines  Oi^ans  zum 
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»Subslrattt  bceioflußt.  Es  ist  allerdiDgs,  wie  man  sieb  sagen  kano,  vod 
vopD  herein  nicht  sehr  wahrscheinlich,  daß  die  von  der  Spindel  ver- 
dunsteten WaBserdümpfe  die  exotropische  Bewegung  veranlassen  sollen. 
Immerhin  könnten  aber  die  BlUtfaen  hydrotropisch  besonders  empfindliche 
Objekte  sein  und  es  schien  darum  eine  Prttrung  dieses  Punktes  wUnschens- 
werth.  Dieselbe  wurde  in  der  Weise  vorgenommen,  daß  Blathenspindeln 
von  Aconitum  Napellus,  Delphinium  Ajacis  und  Scrophularia  nodosa  in  der 
bekannten  Weise  abwärts  gehalten  wurden.  Die  Spindeln  wurden  streckoD- 
weise  mit  dünnem  Staniol,  andere  mit  geßltem  Papier  umschlossen,  um  den 
von  ihnen  sonst  abgegebenen  Wasserdampf  abiuschließen.  Dicht  gegen- 
tlber  den  nach  kurzer  Zeit  median  gekrümmten  BlUthen  wurden  dann 
breite  Streifen  doppelten  dicken  Filtrirpapieres  aufgehängt,  welche  mit 
dem  unteren  Ende  in  Schalen  mit  Wasser  tauchten  und  die  außerdem,  um 
sie  auch  oben  genügend  feucht  zu  erhalten,  beständig  von  oben  berieselt 
\s'urden.  Unter  diesen  Umständen  vollführten  die  BlUlhen  ihre  exotro- 
plschen  Bewegungen  ganz  in  der  gewohnten  Weise,  und  wurden  dadurtdi 
oft  in  direkte  Berührung  mit  dem  nassen  Fillnrpapier  gebradil.  Damit  ist 
aber  der  sichere  Beweis  geliefert,  daß  negativer  Uydrotropismus  nicht  die 
Ursache  der  exotropischen  Lateralbewegung  smn  kann. 

Es  gehl  vielmehr  aus  dem  bisher  Hitgetheilten  hervor,  daß  wir  es  bei 
dieser  Laleralbewegung  augenscheinlich  miteinercorrelativen  Waohsthums- 
erscheinung  zu  (bun  haben.  Wir  haben  gesehen,  daß  die  Verlängerung 
einer  Seilenkante  früher  oder  später  nach  der  MediankrUmmung  eintritt 
und  daß  sie  diejenige  Kante  im  Wachslhum  fordert,  welche  der  Mutteraxe 
zugekehrt  ist,  so  daß  das  Organ  auf  kürzestem  Wege  in  die  Außenstellung 
gelangt.  Sind  beide  Seilenkanten  in  dieser  Beziehung  gleiohwerlhig ,  wie 
bei  einem  genau  in  der  Hedianebene  gekrümmten,  auch  von  seitlichen 
LicbteinHüsscn  nicht  allerirten  Organ,  dann  tritt  die  Lateralbewegung 
scheinbar  willkürlich  in  einer  der  beiden  Seiten  auf  oder  unterbleibt  auch 
ganz.  Die  AuBenslellung  ist  als  das  Endziel  der  Bewegung  zu  betrach- 
ten ,  denn  nach  Erreichung  derselben  bOrt  die  Laleralbewegung  auf  und 
wird  sogar,  falls  ein  Überschwenken  durch  Nachwirkung  stattgefunden 
hat,  durch  BUckkehr  wieder  aufgesucht.  Im  Laufe  der  Versuche  haben 
wir  auch  Atitlel  kennen  gelernt,  die  Lateralbewegung,  welche  manchen 
Orchidee n b1  ü then ,  z.  B.  den  Ophrysarlen,  von  selbst  fehlt,  auch  künst- 
lich bei  BlUthen-  und  Blattgebilden  zu  inhibiren,  dadurch,  daß  ein 
Theil  der  Mutteraxe  oder  mit  ihr  benachbarte  oder  gegenüber  sitzende 
BlUthen  und  Blytler  entfernt  wurden.  Wir  sahen,  daß  in  diesem  Falle 
die  Orienlirung  in  die  Normallage  gewöhnlich  durch  die  MediankrUm- 
mung allein  besorgt  wird,  so  daß  also  der  Antrieb  zur  Lateralbeweguog 
von  jenen  Theilen  ausgehen  muß.  Wir  haben  danach  die  Lateralbewegung 
so  aufzufassen ,  daß  sie  aus  inneren  Waohsthumsursachen,  inneren  Beizen 
und  zwar  vermittelst  des  correlativea  Zusammenhangs  der  Organe  eines 
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iDduoirt  wird.  Leider  ist  man  heutzutage  nocti  nicht  in  der 
Lage,  bestimmte  physiologische  VorstelluDgen  mit  dem  Begriffe  »Correlalioni 
ea  verbinden.  Was  mau  bis  jetzt  darüber  weiß,  ist  lediglich  das  über- 
rastdiende und  oft  r&thselhafte  Vorhandensein  gewisser  Wechselbeziebungen 
zwischen  der  Entwickelung  ond  Funktion  verscbiedeuer  Theile  eines  Oi^a- 
niamus.  —  Wie  eine  Aklinie  unter  normalen  Umstanden  das  Bestreben 
zeigt,  alle  ihre  lahlreiehen  Arme  in  radialer  ßicbtung  von  sich  wegza- 
strecken,  so  scheiol  auch  dem  Pflanzenkärper  (den  ich  physiologisch  im 
Ganzen  als  einen  individnelleu  Plasmakdrper  auffasse,  wie  es  Sachs  auch  in 
morphologischer  Hinsicht  thut]  eine  Art  inoeren  EmpfiodungsvermOgens  >) 
vva  der  gegODseitigeD  Stellung  seiner  Organe  inoezuwohuen .  —  Jedenfalls  ist 
die  exotropische  Endstellung  der  Bluthen  von  gro&er  Bedeutung  für  ihre 
Befruchtung  durch  Insekten ;  dieselbe  kann  aber  von  äußeren  Bichtkräften 
(Licht,  Gravitation]  nicht  erreicht  werden^  ,  sondern  ist,  wie  es  die  an- 
gestellten Versuche  sehr  wahrscheinlich  machen ,  von  inneren  Dispositionen 
abhfingig. 

loh  habe  mir  bezüglich  der  exolropischeu  Lateralbewegung  dann  noch 
die  Frage  vorgelegt ,  ob  dieselbe  direkt  oder  indirekt  inducirt  werde.  Bei  der 
Bezeichnung  ilndirekter  Induktion  denke  ich  an  die  Erscheinung,  daß  an 
einer  entgipfelten  jungen  Tanne  ein  (oder  mehrere)  eigentlich  plagiotroper 
Seitenzweig  sieb  aufrichtet  und  die  Bolle  der  orthotropen  Hauptaxe  über- 
nimmt. Die  Aufrichtung  des  plagiotropeo  Zweiges  ist  unstreitig  geotro- 
pi  s  c  h  e  r  Natur,  denn  sie  gebt  nur  soweit,  bis  derselbe  in  die  Richtung  des 
Erdradius  eingestellt  ist.  Andrerseits  ist  der  ganzeVorgangein  correlati- 
V  er ,  durch  die  Abtragung  der  morphologiscben  Spitze  erst  eingeleiteter.  Wir 
hatten  danach  anzunehmen,  daß  aufoorrelativemWege  den  Seitenzweigen 
negativer  Geotropismus  inducirl  wird,  welcherseinerseitserstdieBewegungs- 
erseheinung  hervorruft.  In  diesem  Sinne  habe  ich  das  Wort  ^indirekt  in- 
ducirti  gebraucht.  Daß  kein  Heliotropismus  bei  der  exotropiscben 
Lateral bewegung  im  Spiel  ist,  wurde  bereits  im  ersten  Theil  eingehend  er- 
örtert. Es  handelte  sich  also  nur  noch  um  eine  irgendwie  von  der  Schwer- 
kraft bewirkte  Bewegung. 

Trotz  der  Aussichlsloslgkeil  einer  solchen  Annahme  trat  ich  der  ex- 
perimentellen Prüfung  dieses  Punktes  mittels  Klinostalversuche  naher  und 
fand  recht  merkwürdige  Resultate ,  die  ich  jedoch  zu  einem  befriedigenden 
Absdilusse  noch  nicht  gebracht  habe,  obgleich  mich  weit  über  hundert  ein- 
gehende Versuche  in  dieser  Richtung  durch  zwei  Sommer  beständig  be- 
schäftigten. Ich  kann  hier  nur  so  viel  miltbeilen,  daß  die  Lateralbewegung 
bei  der  großen  Mehrzahl  der  Versuchsobjekte,  geringe  Nachwirkungen  ab- 
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gerechnet,  unlerblieb  oder  sehr  abgeschwächt  wurde,  während  sonst  gaoE 
ebenso  behandelle  ruhig  siehende  Kontrollexemplare  dieselbe  in  hohem 
Maße  entwickelt  zeigten .  Nurin  ganz  vereinzelten  Fallen  sah  Ich  dieselbe  audi 
am  KliDOStnt  etwas  weiter  vor  sich  gehen ;  oh  es  sich  bei  diesen  letzteren  aber 
nm  verlängerte  Nachwirkung  handelt,  oder  ob  dies  das  normale  Verhalten 
ist,  welches  an  den  unbeweglichen  Bltithen  durch  sonstige  SUlrungen  nicht 
zum  Ausdruck  kam ,  konnte  ich  bis  jetzt  trolz  aller  Vorsichtsmaßregela  und 
trotz  der  großen  Zahl  der  Versuchsanstellungen  noch  nicht  entscheiden.  lob 
iheile  dies  vorüiuüge  Ergebniß  hier  gleichwohl  mit,  erstens,  uro  in  dieser 
Hinsicht  vielleicht  glücklichere  Experimentatoren  zu  solchen  Versuchen  an- 
zuregen, zweitens  wegen  der  auffallenden  Analogie  mit  den  oben  er- 
wjihnten  Klinostat-Versuchen  von  0.  Schhidt,  bei  welchen  die  heliotro- 
pi sehen  Torsionen  merkwtlrdigerweise  ausblieben.  Auch  Schmidt 
scheint  in  dieser  Beziehung  an  umfassendem  Material  seine  Erfahrungen 
gemacht  zu  haben,  denn  er  sagt  u.  A. ') :  »Durch  die  vielen  Versadie, 
welche  ich  bezüglich  dieser  Frage  ansleltte,  war  es  mir  im  Laufe  der  Zeit 
zur  Gewißheit  geworden,  daß  ich  auf  dem  Klinostaten  niemals  Drehungen 
wahrnehmen  würde.« 

Es  wäre  zu  wünschen,  daß  bald  mehr  Licht  in  dieses  jetzt  noch  etwas 
unverslclndliche  Verhalten  kilme;  es  sind  möglicherweise  Dinge,  welche  für 
unsere  physiologischen  Vorstellungen  von  Bedeutung  sind,  welche  sich 
da  herausstellen,  möglicherweise  Ivst  sich  aberdasRäthael  ungeahnt  einfach. 

Wenn'wir  am  Schlüsse  dieser  Ausführungen  Ober  das  Verhalten  dorsi- 
ventraler  Organe  bei  Orientiningsbewegungen  noch  einmal  einen  kürten 
Rückblick  auf  die  wichtigsten  Resultate  werfen,  so  sei  zunächst  auf 
dieSchtußbemerkungen  des  ersten  Theiles  noch  einmal  hingewiesen,  wo  die 
Erfahrungen  aus  der  ersten  Versuchsreihe  zusammengestellt  sind.  Die 
im  zweiten  Theile  beschriebenen  Versuche  bestätigen  jene  Erfahrungen 
an  den  schilfg-  und  quer-zygomorphen  BlUthen  der  Solanaceen  und  Puma- 
riaceen,  wie  an  den  invers  angelegten  der  Orchideen,  Lobeliaceen  und 
Balsaminacecn  und  den  BläLtern. 

Die  hier  aufgestellte  Torsionserklürung  zieht  außer  den  gewöhnlichen 
allbekannten  Richtungsbewegungen  in  vielen  Fallen  nodi  eine  neue,  die 
exotropiscbe  Lateralbewegung  in  Betracht.  Letztere  veranlaßt  die  Außen- 
siellung  des  Organs  an  seiner  Hutteraxe,  also  seine  Orientirung  gegenüber 
der  Stammpflanze.  Äußere  Richtkrafle  sind  dazu  nicht  direkt  befähigt, 
der  Einiluß  auf  diese  Orientirung  geht  von  der  Mutterpflanze  selbst  aus. 

Mit  Reihilfe  jener  durch  experimentelle  Belage  gerechtfertigten  An- 
nahme einer  Exotropie  lassen  sich  alte  beobachteten  Orientiningsbewegun- 
gen auf  einfache  Weise  erklären,  ja  sogar  in  ihren  Details  voraussagen. 
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Man  siebt  nach  der  in  Obigem  vertretenen  Theorie  derTorsioneo  ein,  daß 
die  normale  Lage  auf  kürzestem  Wege  erreicht  werden  muß,  daß  Lasten 
und  einseitige  Übergewichte,  entgegen  der  Annahme  von  dk  Vhies  durch 
aktive  Spannungen,  wenn  nQthig  Überwunden  werden.  Ebenso  zeigt  sich 
die  RUckdrehung  invers  gewesener  und  dann  wieder  umgekehrter  BlUlhea 
in  völliger  Übereinstimmung  als  eine  nothwendige  Erscheinung  in  Bezug 
auf  die  hier  versuchte  Erklärungsweise  der  Drehungen.  Die  Falle,  wo 
keine  Drehung  bei  der  Orientirung  vorkommt,  sondern  diese  durch  Hedi- 
ankrUmmung  erreicht  wird,  stellen  sich  als  die  einfachsten  dar,  welche 
eigentlich  allen  anderen  mit  Drehung  Im^llelte  zu  Grunde  liegen.  —  Be- 
züglich mancher  speziellen ReBUlUttt)  sei  aiif  die  einzelnen,  diese  behandeln- 
den Theile  vorliegender  Arbeit  hingewiesen. 
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über  die  Wirkung  der  nltraTioletten  Strahlen  auf 
die  Blüthenbildnng. 

Von 

Julius  Saohs. 

Hil  2  Holzschnittfiguren. 

Dekanntlicfa  wird  der  ganze,  sehr  ausgedehnte  ullraviolette  Theil  des 
Sonnenspektrums  id  einer  schwefelsauren  ChininlOsting  durch  Fluoresoenz 
in  Strahlen  von  geringerer  (aber  unter  sich  sehr  verschiedener)  Brechbar- 
iLeit  verwandelt.  Das  so  gebildete  Fluorescenzlicht  erscheint  hellblau 
leuchtend,  wogegen  die  ultravioletten  Strahlen,  aus  denen  es  entstanden 
ist,  von  unseren  Augen  gewöhnlich  nicht  wahrgenommen  werden. 

Dem  durch  eine  Schicht  von  Chininlosung  hindurch- 
gegangenen Lieht  fehlen  also  die  ultravioletten  Strahlen, 
während  eine  gleich  dicke  Schicht  klaren  Wassers  dieselben  durchlaßt; 
das  unbewaffnete  Auge  aber  nimmt  keinen  Unterschied  des  durch  die  beiden 
FlOssigkeilssohichten  scheinenden  Lichtes  wahr,  beide  erscheinen  gleich 
hell  und  gleich  farblos. 

Man  hat  also  bei  richtiger  Versuchsanstellung  ein  Mittel,  Pflanzen 
gleicher  Art  in  gleich  hellem,  farblosem  Licht  wachsen  zu  lassen,  so  daß 
die  einen  gleichzeitig  die  ultravioletten  Strahlen  erhalten,  die  andern  aber 
nicht,  und  der  Versuch  muß  zeigen,  ob  dabei  in  der  Vegetation  ein  Unter- 
schied hervortritt.  Ist  dies  der  Fiill,  so  kann  die  Ursache  nur  in  der  Gegen- 
wart oder  in  dem  Fehlen  der  ultravioletten  Strahlen  in  dem  die  Pflanzen 
treffenden  Lichte  gesucht  werden. 

Erwägungen,  welche,  ich  am  Schluß  dieser  Mittheilung  andeuten  werde, 
veranlaßten  mich  im  Sommer  4883  einen  derartigen  Versuch  anzustellen. 

Derselbe  ergab  ein  Überraschend  auffallendes  Resultat :  die  hinter  einer 
Wasserschicht  gewachsenen  Pflanzen  (Kapuzinerkresse,  Tropaeolum  majus] 
erzeugten  normale  BlUthen;  die  hinter  einer  gleichdicken  Schicht  von 
schwefelsaurer  Chininlosung  wuchsen  zwar  anscheinend  ebenso  normal  und 
kräftig;  allein  die  BlUthenknospen  blieben  winzig  klein  und  verdarben 
nach  wenigen  Tagen. 
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Ich  durfte  also  sohliefieo,  daß  zur  BltttheDbildung, dieser  Pflanze  die' 
uosiehtbaren,  ultravioletten  Strahleo  des  SonueDliGhles  unealbehrlioh  siud. 

Bei  der  auBerordenllicbea  Wichtigkeit  dieses  Resultates  schien  es  mir 
gerathen,  den  Versuch  erst  noch  einige  Haie  zu  wiederholen,  bevor  ich  es 
veröffentlichte.  Da  Dun  die  im  Jahre  f  884,  noch  mehr  aber  die  1886  ge- 
machten Erfahrungen  das  erste  Ergebnis  bestätigen,  so  glaube  ich  nicht 
langer  sttgem  zu  solleu.ij  Ich  bin  mir  dabei  vollkommen  bewußt,  daß 
hiermit  nur  ein  erster  Schritt  zur  Erforschung  der  eben  ausgesprochenen 
Beziehung  zwischen  ultravioletten  Strahlen  und  Blutbenbildung  gethao  ist; 
es  werden  noch  langjllhrige  Versuche  unter  verSnderten  Bedingungen  und 
mit  anderen  POanzenarten  oOtbig  sein,  um  so  mehr,  als  jeder  Versuch 
Monate  in  Anspruch  nimmt  und  nur  im  FrObüng  und  Sommer  bei  geeig- 
netem Licht  angestellt  werden  kann.  Ich  bebalte  mir  vor,  in  dieser 
Richtung  weiter  zn  arbeiten. 

Zunächst  lasse  ich  nun  eine  ausführliche  Besohreibung  der  von  mir 
bisher  angestellten  Versuche  folgen,  um  am  Schluß  auf  die  Gesichtspunkte 
hinzuweisen,  welche  bei  der  physiologischen  Verwerthuug  und  Deutung 
der  Ergebnisse  in  Betracht  kommen. 

Versuch  von  1883. 

Ich  verwendete  dazu  zwei  gleiche  Kulturkäslen  von  starkem  weißem 
Eisenblech  mit  geschwärzter  Innenseite;  sie  sind  55  cm  hoch,  3S  cm  breit 
und  tief.  Diese  Kasten  haben  keinen  Boden,  stehen  aber  in  einem  Unter- 
salz  mit  aufgeschlagenem  Rand,  der  mit  feuchtem  Sand  bedeckt  ist;  in 
lelzlereo  sioken  die  unteren  Rander  der  vier  Seiienwimde  des  Kastens  ein, 
so  daß  Licht  von  unten  her  nicht  eindringen  kann.  —  Die  dem  Zimmer  zu- 
gekehrte Seite  des  am  Fenster  aufgestellten  Kastens  hat  eine  ThUr,  durch 
welche  die  Blumentöpfe  eingestellt  und  andere  Handgriffe  im  Inneren 
bequem  vorgenommen  werden  können.  Die  nach  außen  gekehrte  Wand 
des  Kastens  wird  fast  ganz  durch  eine  gläserne  Guvette  ersetzt;  diese  ist 
45  cm  hoch,  33  cm  breit  und  kann  zwischen  den  sehr  dicken  Glaswänden 
eine  Wasserschicbl  von  ca.  34  mm  Dicke  fassen.  Die  Guvette  ist  obeo  frei, 
wo  sie  durch  eiuen  aufgeschliffenen  Deckel  verschlossen  werden  kann;  an 
den  drei  anderen  Seiten  von  einem  Übergreifenden  Rahmen  umgeben,  der 
diejenigen  Lichtstrahlen  abhält,  welche  nicht  durch  die  Flüssigkeit  ge- 
gangen sind.  —  Durch  diese  UmrahmuDg  wird  aber  die  das  Liebt  durch- 
lassende Flache  auf  39  cm  Hohe  und  28  cm  Breite  vermindert.  —  Es  ist 
sehr  wichtig,  daß  die  Umrahmung  gut  schließt  und  daß  die  in  der  Guvette 
enthaltene  Flüssigkeit  nicht  verdunstet ;  sonst  würde  sich  das  Niveau  senken 
und  es  kOnnte  dann  durch  den  oberen  Theil  des  von  der  Guvette  gebildeten 

i)  Etofl  Hbr  kurze  vortSnSge  NoUi  gab  ich  bereits  Id  den  Derichl«n  der  pbyillc.- 
medlcin.  Gesellscbart  in  Wttrzbarg,  Juli  1S86. 
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Fensters  anverändertes  Licht  eindringen.  Ich  bedecke  Übrigens  den  oberen 
'  Rand  der  Cuvette  sammt  den  amgrenzenden  Partieen  des  Koslens  mit 
Staniol  oder  schwarzem  Wachstuch. 

Die  Basis  der  Cuvette  liegt  ca.  10  cm  höher  als  der  uDt«re  Rand  des 
Kastens;  da  die  eingestellten  Pfianientttpfe  ungeljihr  10  cm  hoch  sind, 
würde  das  bis  zu  dieser  Hohe  einfallende  Licht  den  Blättern  doch  verloren 
gehen,  sogar  die  Lage  derselben  heliotropisch  stiiren  und  dieCuvelten  selbst 
würden  anntlthig  groß  und  ihre  Füllung  erschwert  werden. 

Die  unten  folgende  Figur,  allerdings  die  spBler  konstruirten  Bolz- 
kasten  darstellend,  wird  zumVerslUndniß  des  Wesentlichen  der  gegebeoea 
Beschreibung  beitragen. 

Übrigens  sind  diese  einfachen  Apparate  seit  17  Jahren  in  meinem 
Laboratorium  im  Gebrauch ;  bis  dahin  wurden  die  Guvetten  mit  doppell- 
chromsaurem  Kali  und  resp.  Kupferoxydammoniak  gefüllt,  am  zur  Demon- 
stration der  Sauerstoffaussefaeidung,  der  heliotropisohen  Krümmungen 
11.  s.  w.  in  farbigem  Licht  zu  dienen. 

Vor  der  Füllung  der  Guvetten  müssen  die  Küsten  am  Fenster  neben 
einander  aufgestellt  und  erst  dann  die  Einfüllung  der  Flüssigkeiten  vorgo* 
nommen  werden,  da  die  bereits  montirlen  Apparate  sich  nicht  wohl  trans- 
portiren  lassen.  Zweckmäßig  ist  es,  die  Fensterflügel  ganz  auszuheben 
und  die  Kasten  so  aufzustellen,  daß  die  Guvetten  vor  die  Fensterflüche  hin- 
ausragen, damit  möglichst  viel  reflektirtes  Himmelslicht  einslrahlen  kann.'] 

Die  Apparate  wurden  diesmal  an  ein  Oslfensler  im  i.  Stockwerk  des 
Hauses  gestellt,  wo  das  Licht  von  allen  Seiten  her  freien  Zutritt  hat.  Von 
frdb  morgens  5  oder  6  Uhr  bis  gegen  40  Uhr  konnten  auch  direkte  Sonnen- 
strahlen einfallen,  und  es  war  zu  fürchten,  daß  sich  die  Luft  in  den  Küsten 
allzusehr  erhitzen  werde.  Zur  Vermeidung  dieses  Übelslandes  wurden 
dicke  Breiter  auf  die  Deckplatten  der  Küsten  so  gelegt,  daß  sie  ein  nach 
außen  vorspringendes  Dach  bildeten.  Übrigens  konnte  die  erwilrmle  Lufl 
dm'ch  ein  Loch  in  der  Decke  des  Kastens  entweichen.  Trotzdem  erhob  sieh, 
wie  das  eingesetzte  Muximumtbermometer  zeigte,  die  Temperatur  der  Luft 
mehrfach  bis  auf  40"  C.,  was  den  Pflanzen  jedoch  nicht  schadete. 

Die  Füllung  der  Guvellen  soll  nun  mit  Wasser  und  mit  schwefelsaurer 
Chininlösung  geschehen.  Die  eine  wird  sogleich  ganz  mit  W^asser  (nümlich 
klarem  Brunnenwasser^]  gefüllt,  die  andere  nur  so  weit,  daß  oben  noch  . 
5 — 6  cm  Baum  bleibt,  um  die  ChininItSsung  herzustellen,  was  zwci-knijißig 
folgendermaßen  geschieht.  In  einem  Kochkolben  werden  etwa  20 — 30  gr 
sc  hvre  fei  saures  Chinin  unter  Zusatz  von  so  viel  Schwefelsäure,  als  zur 
Ldsung  nöthig  ist,  aufgelöst.  Von  der  klaren  und  sehr  keazenlrirleo  Lösung 
gießt  man  eine  Portion  in  die  fragliche  Cuvette  und  rUhrt  um. 

I)  Vergl.  Detlecmn,  Arb.  d.  bot.  rmtil.  Wünburg.    Bd.  tll.  UefL  I.  p.  8». 
1]  Das  beaulzle  «ntbalt  circa  0,6  pro  UUIe  Saixe,  vorwiegood  Killi. 
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Ein  halb  mit  starker  GhininItfsuDg  gertfIKes  Reagenzrohr  hält  man  nnn 
in  dea  Kasten  hineio  und  beobachtet,  ob  nooh'blaae  Fiuorescenz  darin  ein- 
tritt; ist  dies  der  Fall,  so  giebt  man  noch  mehr  LSsnng  in  die  Cuvette  und 
probirt  wieder,  und  so  Tort,  bis  hinter  der  chininhaltigen  Cuvette  im  Kasten 
keine  Spur  von  Flueresoeni  mehr  an  der  Chinioprobe  zu  bemerken  ist, 
worauf  man  die  Cuvette  mit  Wasser  ganz  ftlilt  und  sort^rnllig  verscblieBt. 
Dies  entspricht  offenbar  der  Absiebt  des  anzustelieaden  Versuchs ;  denn 
.sobald  die  CbininlOsung  in  dem  Probeglüsehen  hinter  der  Cuvette  nicht 
mehr  Duorescirt,  sind  alle  uhraviolelten  Strahlen  zerslOrt,  d.  h.  schon  in 
der  Cuvelte  fluorescirt.  Es  bedarf  keiner  ErwUhoung,  dafi  hinter  der 
Cuvette  mit  reinem  Brunnenwasser  die  Chininprobe  lebhafte  Fluorescent 
zei^t,  daß  hier  also  die  ultravioletten  Strahlen  in  den  Kasten  eindringen. 
—  Blickt  man  von  der  Kastenthur  aus  einfach  nach  der  mit  Wasser  und  der 
mit  ChininlttäUDg  gerullten  Cuvette,  so  erkennt  man  keinen  Unterschied  der 
Helligkeit  oder  Färbung. 

Um  die  Eigenschaften  dea  durch  die  Chininouvette  gegangenen  Lichtes 
noch  nüher  kennen  zu  lernen,  maclite  ich  noch  Beobachtungen  Über  sein 
siebtbares  Spektrum,  über  seine  Wirkung  auf  pholographisches  Papier  und 
auf  faeliotropisch  empfindliche  Pflanzen theile. 

Bringt  man  den  Spalt  eines  einfachen  Spektroskops  das  eine  Mal  hinler 
die  mit  Wasser,  das  andere  JUal  hinter  die  mitChininlösung  gefüllte  Cuvette, 
so  erblickt  man  das  ganze  gewöhnlich  sichtbare  Spektrum  bis  zur  Linie  H, 
ohne  duB  mein  Auge  einen  Unterschied  wahrnimmt;  blau  und  violett  er- 
scheinen hinter  Chinin  nicht  geschwächt  oder  verkürzt. 

Zur  Prüfung  der  photographischen  Wirkung  des  durch  die  gefüllten 
Cuvetten  gegangenen  Lichtes  benutzte  ich  zwei  kleine  Apparate,  welche 
durch  das  Loch  in  der  Deckplatte  der  (später  konstruirten]  Küsten  geschoben 
wurden.  Dieselben  sind  nach  dem  in  Fig.  4  meiner  >Experimentalphysio- 
gien  [1S65)  benutzten  Prinzip,  jedoch  bequemer  konstruirt;  ein  kleines 
StUck  des  sehr  empRndlichen  pfaotographischen  Papiers  wird  zwischen  zwei 
Platlen  gebracht,  die  sich  erst  innerhalb  des  Kastens  tlffhen  und  nach  der 
Einwirkung  des  Lichtes  wieder  sdiließen.  Das  Papier  wird  dann  sofort 
in  die  Fixirflussigkeit  gebracht  und  spater  ausgelaugt.  Man  kann  so  zahl- 
reiche Proben  sammeln  und  vergleichen.  —  Das  Resultat  war,  daß  nach 
10 — 15  Minuten  das  pbotographische  Papier  hinter  der  Wassercuvette  tief- 
braun  wurde,  das  Maximum  der  Wirkung  zeigte,  während  gleichzeitig  das 
hinler  ChininlOsung  belichtete  Papier  nur  einen  bräunlichen  Schatten 
zeigte  oder  doch  nur,  je  nach  der  Dauer,  bellbraun  wurde.  —  Das  durch 
Chininlösung  gegangene  Licht,  obgleich  es  die  blauen  undvioletten  Strahlen 
dem  Auge  ungeschwächt  zeigl,yirkt  also  nur  schwach  auf  photographisches 
Papier. 

Die  heliotropische  Wirkung  kann  leicht  konstatirl  werden,  wenn  man 
sehr  junge  Reimpflanzen  der  Kresse  (Lepidium  sativum),  Kapuzinerkresse 
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{Tropaeolum)  u.  a.  in  Topfen  in  die  Kasten  stellt.  Es  zeigi  sieb,  daß  sie 
sowohl  hinter  Wasser,  wie  hinter  Ctiinin  starke  heliotropische  KmmmungeD 
machen,  und  zwar,  soweit  man  ohne  messende  Untersuchung  feststellen 
kann,  in  gleichem  Grade:  auch  zeigen  dies  die  heliolropischen  Krümmungen 
der  für  unseren  Zwecl^  bestimmten  Versuchspflsnzen. 

Diese  Bemerkungen  gelten  natürlich  auch  fUr  die  folgenden  Versacfas- 
reihen,  wogegen  ich  jetzt  zn  dem  Versuch  von  1883  lurtlckkehre. 

Zwei  gleich  große  (40  cm  hohe  und  weite)  mit  Gartenerde  gefüllte 
BlumenUipfe  enthielten  je  zwei  Samen  von  Tropueolum  majus,  die  (im 
finsteren  Raum)  soeben  zu  keimen,  d.  h.  die  Erddecke  zu  heben  anfingen. 
Einer  wurde  nun  in  jeden  Kasten  gestellt.  Der  Versuch  begann  am 
15.  Juni  und  endete  am  17.  August,  dauerte  also  62  Tage,  wahrend  der 
besten  Vegetationsceit  des  Jahres. 

Ich  will  hier  noch  die  Bemerkung  einschieben,  warum  ich  gerade  das 
Tropaeolum  majus  tu  diesem  ersten  Versuch,  sowie  auch  zu  den  ^äteren 
wählte.  Zun&ehst  ist  das  eine  von  den  [Manien,  die  ich  seit  30  Jahren 
jährlich  immer  wieder  zu  den  versdiiedensten  Vegetationsstudien  benutzt 
habe,  die  ich  daher  in  ihremVerhalten  nach  den  verschiedensten  Richtungen 
bin  genau  kenne.  Besonders  aber  kam  in  Betracht,  da  es  sich  um  Blüthen- 
bildong  handelte,  daß  Tropaeolum  schon  frühzeitig  nach  der  Keimung 
Bltltbenknospen  erzeugt  und  dann  während  der  ganzen  Vegetationsdauer 
immer  neue  EinzelblUthen  in  den  Blattachseln  hervorbringt.  Ferner  hat  die 
Pflanze  einen  biegsamen  Stengel,  der  besser  als  ein  straff  aufrechter  in  dem 
engen  Raum  eines  Kastens  sich  zurecht  findet.  Das  Wichtigste  aber  ist, 
daß  Tropaeolum  majus  eine  entschiedene  Schattenpflanze  ist  und  nur  dann 
gut  gedeiht,  wenn  sie  nii^t  das  volle  Tageslicht  erhalt.  In  den  Versuchs- 
kaslen  kann  nur  ein  Theil  des  letzteren  den  Pflanzen  nOlcücb  werden,  und 
nicht  jede  beliebige  Pflanze  vertragt,  zumal  wenn  sie  blUhen  soll,  eine 
derartige  Eins(riir3nkung  ihres  LichtbedUrfnisses ;  auch  rechtfertigte  das 
Ei^ebniß  meine  Wahl. 

Der  Verlauf  der  Vegetation  wurde  taglich  beobachtet ;  ich  gebe  aber 
nur  das  Resultat  am  1 7.  August,  wie  ich  es  damals  aufgeschrieben  habe. 

A.  Die  beiden  Pflanzen  (1  u.  2)  hinter  Wasser. 
1.  Pflanze:    Sproßaxe:    ISO  cm  lang; 

Blätter :    die  untersten  7  gelb, 
SS  jüngere  frisch  grUn, 
bis  70  mm  Durchmesser; 
Blutben :    3  ganz  normale,  aufgeblüht, 

ä  große  und  mehrere  kleine  Knospen, 
S.Pflanze:  SproBaxe:   125  cm  lang; 

Blatter:    die  8  untersten  gelb,  trocken, 
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die  S3  jüngeren  grün,  einige  davon  haben  82  moi 
Durchmesser; 
Blütben:    5  große,  prachtvolle,  offen, 

i  zum  AufblOhsD  bereite    und  mehrere  kleine 
Knospen. 

B.  Die  beiden  Pflanten  (1  a.  i]  hinter  ChJninltlsung. 
I.Pilunze:    SproKaxe:    420  om  lang; 

Blatter;    die  <0  unteren  gelb,  trocken, 

13  jüngere  grUn,  bis  70  mm  Durchmesser; 
BItItben:    keine   Spur    davon,    außer   einigen    kaum 
7i  nim  großen  verdorbenen  Knospen, 
ä.  Pflanze:   SproQaxe:    205  cm  lang; 

Blatter :  die  1 0  unteren  gelb,  trocken, 

12  frische,  grüne,  bis  74  mm  Durchmesser; 
Blutben:  keine,  auch  keine  kenntlidien  Knospen. 
Also  hinter  Wasser  1i  Blütben  und  Blflthenknospcn;  hin- 
ter Chinin  keine  Blatbe  und  keine  lebensfähige  Knospe. 

Die  Cbininlösung  war  in  den  letzten  Tagen  ein  wenig  fahl-bräunlich 
geworden,  weshalb  ich  den  Versuch  beendigte. 

Tersnche  von  1884. 

Der  ganz  Überraschende  Erfolg  veranlaßte  mich,  die  Versuche  weiter 
ansmdehnen.  Ich  ließ  datu  noch  vier  neue  aber  größere  Kasten  von  Holz 
bauen.  Die  umseitige  Figur  giebt  den  Vertikalschnilt  eines  solchen  und 
wird  nach  der  obigen  Begehreibung  der  älteren  eiserneu  Kasten  leicht  ver- 
ständlich sein;  es  ist  nur  zu  bemerken,  daß  der  Querschnitt  (Grundriß) 
ungefähr  quadratisch  ist,  daß  die  Kästen  einen  Boden  haben,  auf  welchem 
ein  mit  feuchtem  Sand  bedeckter  Zinkuntersatz  mit  Band  steht.  Das  Deck- 
stuck  fallt  nach  hinten  schief  ab,  um  den  schief  auffallenden  Sonnenstrahlen 
auszuweichen.  —  Die  Cuvetteu  (von  sehr  dickem  Glase]  sind  circa  56  cm 
hoch,  44  cm  breit,  die  lichte  Weite,  also  die  Dicke  der  Flüssigkeitssohicht, 
ist  in  der  Mitte  ca.  38  bis  44  mm,  verjüngt  sich  aber  nach  beiden  Seiten 
hin.     Der  Hohlraum  faßt  8  bis  9  Liter. 

Die  Thor  an  der  BUckwand  wird  tagUcb  einmal  gettffnet  und  wahrend 
der  Nacht  halb  offen  gelassen.  Übrigens  findet  langsame  Kohlensaurebil- 
dung  aus  der  Erde  der  Tupfe  statt,  da  diese  stark  bnmos  ist.  —  Bei  l  ist 
ein  3  cm  weites  rundes  Loch,  welches  entweder  mit  Baumwolle  oder  mit 
Kork  geschlossen  werden  kann.  Es  dient  sur  Lüftung  und  gelegentlich 
zur  Einfuhrung  der  oben  beschriebenen  kleinen  Apparate  mit  photographi- 
schem Papier. 
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Die  leuchtende  PlUche,  die  gewissermaßen  das  Fenster  des  Kastens 
darstellt,  ist  wegen  der  Einrahmung  der  Guvette  an  den  Rändern  50  cm 
hoch  und  42  cm  breit. 

Aus  diesen  4  Kästen  wurden  8  Paare  lugammengestelU,  die  in  den 
ülTnungen  zweier  Fenster  des  dritten  Stocklverks  des  Hauses  aufgestellt 
wurden,  das  eine  Paar  in  einem Ostfenster,  das  andere  in  einem  Südfenster. 
Die  beiden  EisenkMsten  gaben  ein  drittes  Paar,  welches  im  Ostfensler  des 
zweiten  Stockwerkes  wie  im  Vorjahr  anEgestellt  wurde. 

Die  beschattende  Überdeckung  der  Kasten  mit  Brettern  unterließ  ich 
diesmal,   in  der  Meinung,    durch 
)  freien    üchlzutrilt   die  Vegetation 

zu  krüfligen ;  direktes  Sonnenlicht 
konnte  die  Cuvetten  an  den  Ost- 
fenstem  in  den  Morgenstunden  bis 
nach  10  Uhr  treffen,  am  Südfenster 
von  9  bis  2  Uhr.  Die  ab  und  zu, 
jedoch  nur  kurze  Zeit,  40°  C.  selbst 
übersteigende  Erwärmung  der  Luft 
in  den  Kasten  blieb,  so  weit  ich 
urtheilen  konnte,  ohne  üble  Folgen 
fltr  die  Pflanzen. 

Dagegen  beging  ich  einen  an- 
deren Fehler,  der  dem  Verlauf  des 
Versuchs  späterhin  eine  uner- 
wünschte Wendung  gab. 

Die  Chininlosung  wurde  in  der 
beschriebenen     Art     hergestellt; 
dann  aber  setzte   ich  noch  3  pro 
Mille  (Volumen)  konzentrirte 
VertitaiMhnirt  eine»  KouürtMt«ii9  au  Holi.  -  aC«-     SchwefelsBure  ZU ;  dasselbe  geschah 
BX'il^c"t^%''-E\itt"Kll^'  J-VS'hiift     üocb  bei  den  Wassercuvetten.   Ich 
''"^•'''■reS;«fetL"fHiX™V"°''*''"''"     boffl«   dadurch    die    Bildung   von 
Algen  in  den  Flüssigkeiten  tu  ver- 
hindern, was  auch  geschah ;  dagegen  erschienen  spater  Pilze,  offenbar  sub- 
merse  Penicillium-und  Mucormycelien,  welche,  zumal  in  den  Chininlösungen, 
üppig  wucherten  und  wohl  dazu  beilnigen,  das  Chinin  später  zu  zersetzen; 
doch  dürfte  euch  die  alliustarke  Beleuchtung,   und  diese  vielleicht  noch 
mehr,    zur  Veränderung    der  Lösung  beigetragen  haben.     Diese  wurde 
nämlich  in  der  zweiten  Hälfte  der  Versuchszeit  rauchbraun.  Sah  man  durch 
die  Cuvetten  gegen  den  leuchtenden  Himmel,  so  erschien  dieser  feurig- 
brann.     Wir  werden  sogleich  sehen,  wie  dies  auf  die  Vegetation  hinler 
den  Chininlösungen  wirkte;  dagegen  verlief  der  Versuch  bis  zu  der  Zeil, 
wo  die  Brüunung  lebhaft  wurde,  gerade  so,  wie  1883. 
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Der  Versuch  begano  schon  am  1 8.  April ;  ia  jeden  Kasten  wurden  zwei 
Topfe  mit  je  xwei  soeben  im  Fiastern  auskeimenden  Tropaeolumsamen 
gestellt.  —  Bei  abwechselnd  irtlbkallem  und  sonnigem  Wetter  wuchsen  die 
Pflanzen  bis  zu  li.  Hai  soweit,  dsB  jede  6 — 8  kräftige  Blatter  besaß;  ein 
Unterschied  zwischen  denen  hinler  Wasser  und  denen  hinler  Cbinin  war 
nicht  zu  erkennen. 

Bis  zum  16.  Juni  gab  es  nur  wenig  heitere  und  warme  Tage,  meist 
war  das  Wetter  kalt  und  trllb.  —  Die  Chininitfsnngen  blieben  bis  zu  dieser 
Zeit  klar  und  farblos,  nur  einige  Mycelien  begannen  aufzutreten.  Der 
Versuch  verlief  bis  hierher  normal,  wie  tilgende  am  15.  Juni  gemachte 
Kotizen  beweisen. 

I.  Ostfenster  im  2.  Stockwerk  (Eisenkusten) . 

A.  Pflanzen  hinter  Wasser;  haben  zusammen: 

34  frische,  grtlne  Blätter,  keines  verdorben ; 
nur  eine  Pflanze  hat  eine  BlUthe,   diese  aber  groß, 
schon  geerbt. 

B.  Pflanzen  hinter  Chinin ;  zusammen: 

25  frische,  grüne  Blytler,  5  gelbe,  trockene ; 
keine  BlUthe,   einige  sebr  kleine,  ganzlich  verdor- 
bene Knospen. 

II.  Ostfensljer  im  3.  Stockwerk  (Holzkasten]. 

A.  Pflanzen  hinter  Wasser;  zusammen: 

59  frische,  grUne,  4  gelbe,  trockene  Blütter; 
2  sehr  schdne,    oß'ene  BiQtben,  viele  gesunde  kleine 
und  grttßei-o  Knospen. 

B,  Pflanzen  hinter  Chinin;  zusammen: 

48  frische,  grüne,  li  verdorbene  Blätter; 
keine  BlUthe;   die  winzig  kleinen  BItttbenknospen 
gUnzlich  verdorben. 

III.  Sudfensler  im  3.  Stockwerk  (Holzkasten). 

A.  Pflanzen  hinter  Wasser;  zusammen: 

59  Blatter  frisch,  10  gelb,  trocken; 
i  sdiBoe  Bltitben,  je  2  an  einer  Pflanze. 

B.  PflaniGU  hinler  Chinin j  zusammen: 

36  grüne,  23  gelbe,  trockne  Blatter; 
eine  kleiue,  schwächliche  BlUthe,  alle  Knospen  ver- 
dorben. 

Es  hatten  sich  also  bis  zum  15.  Juni  hinter  Wasser  7  normale,  große, 
schone  Blüthen  gebildet,  hinter  Chininlösung  nur  eine  abnorm  schwächliche. 

Apbitten  >.  a.  bot.  lost,  ia  Wartburg.    Bd.  lU.  jj   . 
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Bis  hierher  eotspricht  somil  das  erzielte  Resultat  fast  genau  dem  im 
Vorjahr  erzielten;  nur  fülll  auf,  daß  hinter  Chinin  die  eine,  wenn  auch 
abnorme  Bluthe  entstand;  dies  geschah  jedoch  am  Sttdrenst«r,  wo  die  Zer- 
setzung und  BrüuDung  der  Losung  bereits  weiter  fortgeschritten  war,  als 
bei  den  anderen. 

In  den  nächsten  It  Tagen  bis  zum  30.  Juni  trat  die  erwähnte  Wendung 
im  Verlauf  der  Vegetation  hinter  den  Chiniuldsungen  ein,  die  ich  bis  auf 
Weiteres,  da  ich  eine  andere  Ursache  nicht  finde,  dem  Verderben  der  Chinin- 
löaungen  zuschreibe. 

Wie  auffallend  die  Veränderung  an  den  Pflanzen  war,  nachdem  die 
Chininlosungen  sich  gebräunt  hatten,  zeigt  folgender  Befund  am  30.  Juni. 
I.  Ostfenster  im  2.  Stock  : 

hinter  Wasser:    5  Bltlthen  offen, 

»       Chinin:    3  Bltlthen  offen,  einige  frische  Knospen. 
II.  Ostfenster  im  3.  Stock  : 

hinter  Wasser:    11    BlUthen  offen,    3   beginnen  sich  zu 
Offnen, 
»       Chinin:    beginnen  SBluthenaufzublühen,  gesunde 
junge  Knospen. 
111.  Sudfenster  im  3.  Slocli: 

hinter  Wasser:    9  BlUthen  offen, 
>       Chinin:    8  BlUthen  ofTen. 
Seit  15.  bis  30.  Juni  haben  sich  also  im  Ganzen  gebildet: 
hinter  Wasser:    IS  Blutfaeu, 
»       Chinin:      9  BlUthen. 
Allerdings  ist  auch  dieser  Unterschied  noch  recht  beträchtlich. 
Es  mag  nun  weiteren  Untersuchungen  Überlassen  bleiben,   warum 
hinter  den  gebrannten  Chininlosungen  eine,  wenn  auch  sehr  verminderte 
BlUthenbildung  erfolgt;  dagegen  kann  aber  auch  behauptet  werden:  I 

So  lange  bei  dem  Versuch  von  |1884  |die  Chininlosungen  unverändert 
waren,  hat  hinter  ihnen  keine  Bltlthenbildung  stattgefunden. 

Versuche  von  1886. 

Diese  Versuche  wurden  mit  denselben  Kulturkästen  wie  1884  ange- 
stellt. Dagegen  wurde  den  Chininlosungen  nur  soviel  Schwefelsäure  zu- 
gesetzt, als  zur  Auflösung  des  schwefelsauren  Chinins  nOthig  war. 

Mehr  als  dies  fallt  in's  Gewicht,  daß  die  Apparate  diesmal  sümmllich 
an  die  No  rd  fenster  (im  1.  Stockwerk)  des  Hauses  gestellt  wurden,  wo  di- 
rektes Sonnenlicht  (auch  gegen  Abend)  sie  nicht  treffen  konnte. 

Je  ein  Paar  gleichartiger  Küsten  stand  in  einer  Fensteröffnung  dicht 
neben  einander. 
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Die  ChiniolösuDgen  blieben  !a  den  erslea  10  Wochen  vollkomtnen 
wasserklar;  als  sie  spilter  anfingen  sich  zu  brüunen,  wurden  diejenigen  in 
den  Holzkästen  entleert  und  durch  neue  Losung  ersetzt,  wahrend  die  in 
dem  Eisenkaslen  nicht  erneuert  wurde  und  an  Bräunung  ein  wenig,  doch 
kaum  merklich  zunahm. 

Atn  S6.  April  wurden  in  jeden  Kasten  3  Tttpfe  (t  0  cm  hoch  und  weit) 
mit  je  drei  keimenden  Samen  [in  bumoser  Gartenerde)  gestellt;  die  Keime 
begannen  soeben  die  Erddecke  zu  heben. 

Das  Wachsthum  war  Anfangs  sehr  langsam,  spater  kraftig.  Ende  Hai 
war  kaum  ein  deutlicher  Unterschied  zwischen  den  Pflanzen  hinter  Wasser 
und  denen  hinter  Chinin  wahrzunebmen,  wenn  man  je  ein  zusammenge- 
höriges Paar  von  Kästen  vei^Iicb.  —  Dann  kam  im  Juni  wochenlang  kühles 
Wetter  [bis  8  °  C.  zu  Mitlag  sinkende  Temperatur)  mit  meist  IrUbem  Licht, 
wobei  die  Pflanzen  wenig  assimilirten  und  ein  wenig  eliolirten ;  die  schon 
grünen  Blätter  erreicblen  aber  doch  17 — 18  Qcm  Flüche.  Ich  muß  dabei 
jedoch  bemerken,  daß  gleich  alte,  in  gleich  großen  Topfen,  an  einem 
gteidien  Nnrdfenster  ohne  Bedeckung  erwachsene  Pflanzen  nur  ebenso  große 
«latter  halten. 

Am  28.  Juni  (also  8  Wocben  nach  der  beginnenden  Keimung]  wurde 
Folgendes  aufgezeichnet : 
Erstes  Paar  Kasten  (1.): 

hinter  Wasseri    kleine,  gesunde  Bluthenknospen, 

»       Chinin:    auch  nicht  die  kleinste  BIttlhenknospe  bemerkbar. 
Zweites  Paar  Küsten  (U.) : 

hinler  Wasser:    eine  schone  BlUthe  offen,  eine  zum  Offnen  bereit, 
»       Chinin:    keine  BlUlbenknospe  erkennbar. 
Drittes  Paar  [eiserne)  Kasten  [IN.) : 
hinter  Wasser :    (  Bldtben  offen, 

D       Chinin:    keine   Bluthe;  aber  einige  winzig  kleine,   kaum 
0,S  mm  lange  Knospen ,   obgleich  hier  die  Blatter 
etwas  kraft iger  als  hinter  Wasser. 
Am  &.  Juli  (1.,  II.,  III.  wie  vorbin): 

I.    hinter  Wasser:    eine  BlUthe  offen, 

n       Chinin:    keine  BlUtfae,   winzig  kleine   Knospen  ver- 
dorben. 
II.    hinler  Wasser :    3  BlUlfaen  ofl'en, 

»       Chinin :    keine  Knospe  sichtbar. 
III.    hinler  Wasser:    3  welke  und  S  frische  BlUtben,   diese  sehr 
schon, 
»       Chinin:    eine   BlUthel    doch  auffallend  klein;    eine 
weitere  BItlihe  bat  sich  nicht  gebildet. 
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Am  11-  Juli: 

I.    hinler  Wasser:    2  BKlthen  offen,  große  Knospen, 
keine  BlOlhe,  keine  Knospe. 
5  welke  und  10  frische  BlUlhen, 
keine  Blülhe,  keine  Knospe. 
3  \Ye1ke  und  2  frische  BlUlhen, 
die  Btüthe  vom  5.  Juli  welk. 
wenig  fahl  gewordenen  Chininiüsungen  in 


Chin 

II.    hinler  Wasser: 
n       Chinin : 
in.    hinler  Wasser : 
»       ChiDi 
Am  13.  J  Uli:   die  ein  ' 


I.  und  11.  durch  neue  ersetzt. 
Am  15.  Juli: 

I.  hinter  Wnsser:    5  BlQlhen  offen,  viele  große  3 — 6  mm  lange 

Knospen, 
»       Chinin  :    keine  Bluihc,  keine  Knospe. 

II.  bioler  Wasser :   9  gewelkle,  8  frische  BlUlhen,  große  Knospen, 

i>        Chinin  :    keine  BlÜLhe,  keine  Knospe. 
111.    hinler  Wasser:    4  gewölkte,  1   offene  BlUthe,  3  BlUlhen  so- 
eben sich  Öffnend ;  große  Knospen, 
n       Chinin  :    einige  2 — 3  mm  lange  Knospen,  die  oben  ver- 
dorben, gelb. 

Am  16.  Juli  wurden  io  i.  und  11.  einige  frische  BlUlhen  mit  den 
Anlheren  von  im  Garten  erwachsenen  Pflanzen  bestäubt,  um  zu  sehen,  ob 
Frucblansalz  eintreten  werde;  dies  geschah  auch  an  den  BlUlhen,  die 
Fruchte  wurden  ganz  normal  in  Grdße  und  Form,  doch  nicbl  reif,  da  der 
Versuch  vorher  unierbrochen  wurde. 

A  ni  20.  Juli  (seil  1 6.  Juli  warmes,  sonniges  Weller) : 
I.    hinter  Wasser:    2  welke  und  7  frische  BlUlhen, 

»       Chinin  :    sehr  kleine  Bluthenknospen  an  den  Gipfeln. 
14  alle,  verwelkte,  5  frische  BlUlhen, 
keine  Blulhe,   an  einem  der  Gipfel   5  sehr 
kleine  Knospen. 

1  wolko,  5  frische  BlUthen,  große  Knospen, 
an  den  Gipfeln  einige  sehr  kleine  grUne 
Knospen. 


hinter  Wasser : 
B       Chinin 


hinter  Wasser; 
u       Chinin : 


I  28.  Juli: 

I.  hinter  Wasser;    10  verwelkte,  6  frische  BlUlhen;  eine  Fi-ucht 

von  normaler  Gräße  und  Form, 
B        Chinin:    einige  2 — 3  mm  lange  Knospen. 

II.  hinter  Wasser ;    21  verwelkte,  2  frische  BlUlhen, 

»        Chinin:    keine  BlUthe  und  keine  Knospe. 
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III.    hinter  Wasser:    9  verwelkte  und  7  frische  BlUlhen,  eiDO  un- 
reife normale  Fracht. 
n       Chinin :    an  den  Gipfeln  einige  kleine,  frische  Knospen ; 
altere  sehr  kleine  Knospen  vergilbt. 
Am  29.  Juli  wurde  der  Versuch  beendigt;  die  Pflanzen  Über  der  Erde 
abgeschnitten  und  Folgendes  notirt: 

Auch  die  zuletzt  hinter  Wasser  entstandenen  BlUlhen  sind  ganz  normal 
geformt  und  gefSrbt,  gerade  so  groB  und  schon,  wie  bei  Pflanzen,  welche 
in  gleich  großen  Topfen  frei  am  Nordfensler  standen. 

Die  Pflanien  hatten  vor  einigen  Wochen  in  den  ESsten  Gestelle  er- 
ballen, um  nicht  unter  der  eigenen  Last  umzusinken;  sie  füllten  den  Raum 
der  Kdsten  sozusagen  aus,  waren  vielfach  durcheinander  geschlungen  und 
nach  dem  Herausnehmen  schwierig  tu  entwirren. 

Pflanien  hinter  Wasser. 

In  I.  hatte  eine  nicht  gekeimt,  S  Pflanzen  sind  kümmerlich  entwickelt 

und  haben  nicht  geblüht;  demnach  haben  von  den  9  SameDkOrnern  nur 

€  blühende  Pflanzen  erieugt  und  diese  zusammen  46  BlUthen  gebracht. 

In  II.  haben  alle  9  Pflansengeblahlundzusammen^SBIathen  gebracht. 

In  III.  haben  von  den  9  Pflanzen  i  gar   keine  BlUthen,  wohl  aber 

Knospen;  die  5  anderen  Pflanzen  haben  zusammen  17  BlUlhen  erzeugt. 

Im  Ganzen  sind  also  an  20  Pflanzen  56  Blutben  entstanden,  wogegen 
«n  36  PBanzen  hiater  ChlflinlÖMilg  (eine  von  den  27  war  verkümmert) 
nur  eine  verkümmerte  BlUthe  entstanden  war. 
Die  längsten  Sproßaxen  waren: 

hinter  Wasser:  2,2—2,5—2,8  m  lang, 
hinter   Chinin:  2,2  m. 
Die  Zahl  sümmtlicher  Blätter,  nach  der  Ernte  gezählt: 
hinter  Wasser:  Kl  I  [bei  den  blühenden  Pflanzen), 
hinter  Chinin:  450. 
Das  Prischgewicht: 

hinter  Wasser :  der  SO  geblflhten  Pflanzen  b  263  gr  [pro  Pflanze 

=  13  gr), 
hinter  Chinin:  der  26  Pflanzen  =  231  gr  [pro  Pflanze  =  9  gr). 
Die  Trockengewichte  wurden  nicht  bestimmt. 

Von  sammtlichen  Blilltem  in  allen  6  Kasten  waren  bei  der  Ernte  nur 
noch  ungeRihr  die  halbe  Zahl  und  zwar  die  jüngeren  frisch  grün;  die 
alteren  waren  der  Altersreibe  nach  ausgesogen,  gelb,  wie  es  bei  Versuchs- 
pflanzen mit  mangelhafter  Beleuchtung  und  in  kleinen  Topfen  immer  zu 
geschehen  pflegt. 

Die  mittlere  Grbße  der  frischen  Bloltflüchen  betrug: 
hinter  Wasser:  12,36  Dem, 
hinler  Chinin  :    12,65  Dem. 
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Betraclitang  der  Ergebnisse  der  bisher  gemachten  Versuche. 

Sowohl  hialer  Wusser  wie  hiuler  ChioinlOsung  brachteQ  die  Pflanzen 
keine  vegetativen  Acbselsprosse  {Laubsprosse)  hervor;  nur  die  schwach  ge- 
wachsenen halten  aus  den  Achseln  der  Cotyledonen  schwach«  Lauhlriebe  ge- 
bildet. Oß'enbar  spricht  sich  darin  nur  die  Schwache  der  Vegetation 
überhaupt  aus,  wie  sie  durch  den  beengten  Baum  in  den  Kästen,  durch 
die  genüge  Lichtmenge  hinler  den  Cuvetten  und  durch  die  Beengung  der 
Wurzeln  in  den  kleinen  Blumentopfen  veranlaßt  wurde. 

Das  zu  geringe  durch  die  Cuvetten  fallende  Liditquantum  darf  auch 
als  die  alleinige  Ursache  davon  gelten,  daß  alle  Versuchspflanzen  ein  wenig 
isolirt  waren,  d.  h.  ihre  SproBaxen  und  Blattstiele  waren  länger  als  bei 
freiem  Wuchs  unter  sonst  gleichen  Umständen.  Die  Blattflächen  dagegen 
waren  eben  so  groß  wie  im  letzteren  Fall,  auch  ebenso  kraftig  grUn;  nur 
waren  sie,  wie  immer  unter  ühntichen  Umständen,  zarter,  als  -an 
freier  Luft. 

Diese  Folgen  des  partiellen  Lichtmaugels  in  den  Kasten  machen  sich, 
wie  die  mitgetheilten  Zahlen  lehren,  etwas  stärker  hinter  klarer,  nicht  ge- 
bräunter Chininlosung ,  als  hinter  Wasser  geltend;  die  Stengel  sind  mehr 
verläDgeil,  auch  wohl  etwas  dünner,  das  Gewicht  der  Pflanzen  etwas 
kleiner;  allein  die  Große  der  Blattflflche  ist  kaum  geringer,  als  hinler 
Wasser.  Oberhaupt  sind  die  Verschiedenheiten  so  gering,  daß  sie  erst  bei 
der  Messung  und  Wägung  auffallen;  das  Aussehen  der  Pflanzen  in  den 
Kästen  läßt  kaum  erhebliche  DifTerenzen  erkennen.  —  Auch  wäre  es  un- 
richtig, diese  kleine  Differenz  zu  Ungunsten  der  Pflanzen  hinter  Chinin  für 
die  Ursache  des  Unterbleibens  der  Blülheobildung  zu  halten ;  denn  Pflanzen 
derselben  Art,  welche  viel  ungünstiger  situirt  sind,  deren  Ernährung  viel 
mangelhafter  ist,  blühen  doch  reichlich. 

Die  ZurUckdrängung  der  Blttthenbildung  hinter  Chinin  kann  daher  nur 
einer  ganz  spezißschen  Wirkung  des  seiner  ultravioletten  Strahlen  beraub- 
ten Lichtes  zugeschrieben  worden,  oder  richtiger  gesagt,  die  BlUthenbil- 
dnng  ohne  Vermittlung  des  Chinins  ist  eine  Folge  der  Einwirkung  der 
ultravioletten  Strahlen. 

Nun  mußte  ich  freilich  zwei  Fälle  verzeichnen,  wo  auch  hinter  klarer 
Chininlosung  eine  einzelne  Bluthe  entstand;  allein  die  wahre  Ursache  da- 
für ist  noch  nicht  aufgefunden ;  ebenso  unerklärlich  ist  einstweilen,  waruui 
1884,  nachdem  die  ChininlOsungen  sich  gebräunt  hatten,  eine  ziemlich  leb- 
hafte Bluthenbildung  hinter  ihnen  eintrat. 

Wenn  man  jedoch  im  Verlaufe  dreier  Sommer  die  Versuche  verfolgt 
hat,  so  machen  dieselben  den  Eindruck,  daß  bei  normalem  Verlauf  dersel- 
ben durch  die  Intervention  des  Chinins,  durch  die  Wegnahme  der  ultra- 
violetten Strahlen,  die  Bluthenbildung  verhindert  wird. 

Selbstredend  wird  es  nun  darauf  ankommen ,  dieses  Resultat  weiter 
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2U  prüfen,  auch  andera  zu  dem  Versuch  geeignete  Pflanzen  tu  beobach- 
ten. Ich  muß  dabei  aber  auf  Grund  meiner  alten  und  vielfältigen  Er- 
fohrungen  sogleich  auf  eine  Quelle  von  IrrtbUmem  hinweisen ,  denen 
diejenigen  ausgeselst  waren ,  die  nun  sofort  ii^end  eine  beliebige  Pflanze 
hinter  Chinin  seilen  und  den  Erfolg  betreffs  der  BlQthenbildung  beob- 
achten wollten.  Wollte  man  Knollen,  Zwiebeln  und  Rhizome  dazu  be- 
nutsen,  so  würde  man  in  vielen  Falten  voraussichtlich  hinter  Chinin  eben 
so  sohfine  BlQlhen  bekommen ,  wie  hinler  Wasser  und  im  gewöhnlichen 
Tageslicht;  denn  in  diesen  Fallen ,  wie  bei  Tulpen,  Hyacinthen,  Crocus, 
Iris  u.  s.  w.,  sind  die  BlOthen  schon  längst  angelegt  und  kommen,  wie  ich 
bereits  1863  bewiesen  habe'),  auch  in  tiefer  Finaterniß  zur  vollen  Kraft 
und  Entfaltung.  Aber  sie  brauchen  nicht  einmal  als  Knospen  angelegt  zu 
sein;  es  genllgl,  daß  bluthenbildende  Stoffe  in  den  Reservestoffbehyltem 
enüiallen  sind ,  um  die  BlUthenbildung  auch  im  Finstem ,  »Iso  auch  ohne 
ultraviolette  Strahlen,  zn  ermöglichen.  Es  muB  diso,  wenn  derartige  Ver- 
suche irgendwie  mitreden  sollen ,  vorher  konstatirt  werden,  ob  die  Ver- 
suobspflanzen  in  dem  Zustand ,  wie  man  sie  verwenden  will ,  nicht  auch 
in  tiefef  Finsteruiß  noch  Blllthen  bilden,  was  ja,  wie  ich  (1.  c.)  gezeigt 
habe,  häufig  genug  geschieht. 

Es  handelt  sidt  bei  den  Chininversuchen  nicht  blos  darum ,  ob  schon 
vorhandene  BlUthenknospen ,  wenn  auch  noch  so  klein ,  ohne  ultraviolette 
Strahlen  sich  entfalten  kttnnen ,  sondern  darum,  ob  erste  Anlage  und  Ent- 
faltung derselben  statlßndet.  Meine  Beobachtungen  zeigen  nun,  daß  häufig 
schon  die  erste,  mit  unbewaffnetem  Auge  sichtbare  Anlage  von  BlUthen- 
knospen unterbleibt,  daß  diese  jedoch  häulig  stattfindet,  daß  dann  aber  die 
noch  sehr  jungen  Knospen  absterben. 

Naeh  den  in  meinen  Aufsätzen  über  >S(off  und  Form«  dargelegten 
Gmndstttzen  1)  komme  ich  nun  zu  dem  Schluß,  daß  die  ultravioletten 
Strahlen  in  den  grtlnen  Blättern  (neben  der  durch  die  gelben  und  benach- 
barten bewirkten  Assimilation)  noch  eine  andere  Wirkung  ausüben,  die  in 
der  Erzeugung  blüthenbildender  Stoffe  besteht;  diese  wandern  aus  den 
Blättern  in  die  Vegetationspunkte,  wo  sie  die  Umbildung  derselben  in 
Btttthen  bewirken. 

Bei  den  lUissverständnissen,  denen  meine  erwähnten  Aufsätze  in  Folge 
der  festsitzenden  veralteten  Vorurtheile  ausgesetzt  gewesen  sind,  wird  es  gut 
sein,  hier  ausdrückliob  zu  bemerken,  daß  icb  unter  dem  Ausdruck  nbluthen- 
bildende  Stoffes  nicht  etwa  die  ganze  Stoffmasse  [Eiweißstoffe,  Kohle- 
hydrate, Fette,  Farbstoffe  u.  s.  w.)  verstehe,  aus  denen  eine  fertige  Blothe 
oder  selbst  eine  junge  Knospe  besteht.  Vielmehr  nehme  ich  an,  daß 
äußerst    geringe    Quantitäten    einer    oder    verschiedener 


1|  Beilage  zur  botaa.  Zeitnog  1B69. 

3j  Arbeilea  des  bot.  iaslU.  Bd.  II.  p.  üt  und  689. 
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Substanzen   (chemischer  Verbindungen)  in  den  Blättern   ent- 
stehen,   die  es  bewirken,   daß  die  den  Vegetationspunkten 
ohnehin  zuströmenden   allbekannten  Baustoffe  die  Form  von 
Blüthen  annehmen.     Diese  blothenbildenden  Stoffe  kdnnen 
ähnlich  wie  Fermente,   auf  größere  Hassen    plastischer  Sub- 
stanzen  einwirken, 
wahrend     ihre      eigene 
Quantität      versah  win- 
dend klein  ist. 

Zugegeben  nun,  daß  diese 
meine  Hypothese,  die  ich  be- 
reits 1863  (1,  c.)  im  Sinn 
hatte'],  richtig;  ist,  so  ent- 
steht noch  die  Frage,  warum, 
ich  annehme,  daß  die  spezi- 
fisch blothenbildenden  Stoffe 
nicht  an  Ort  und  Stelle,  wo 
sie  gebraucht  werden,  also 
in  den  Vegetation spunkten 
der  BlUlben  selbst ,  sondern 
in  den  grllnen  Blattern  und 
Kwar  unter  dem  Einfluß  des 
Liohls  (resp.  der  ultraviolet- 
ten Strahlen)  entstehen. 

DieAn  tworL  auf  diese  Frage 

ist    bereits  in   dem  citirten 

Aufsatz  von  1863  enthalten 

und  findet  ihre  weitere  Be- 

j,.^   j  statigung  in  einem  spateren 

Tn>PHOli»i>  Aijiii.;  ««PanKwuTorber  u  oiii«ir  E-tt«-        Von      1 86&      (Botan.      ZeitUUg 

M»ttlfr'^Mi^Mi"/t  ««n'  VK'hTm'''iiu'r'AiS>eiipr^wX  No. i 6  ff.) ,  desscn  Wesentlich 

f«K^*w\X3™h^™"Ä";'5ir'^^'".BR«m  hierher  gehörige  Stellen  ich 

««S;^d"Ä"rcEre1fuVg„'i;V"''t™^^^^  ebenfalls  in  dem  11.  Bd.  der 

h"Urt.'I^Ä*'™Slnz;:t:;d''aä"eiV«iir^f  «Arbeiten,  p.  460   reprodu- 

Ee.ipi«,te.  «  i««cMige«.   ünj.fthr  .1.  d»  p.iari.  GrtD..  ^j^  habe.    Doch  wird  es  bei 

der  Wichtigkeit  der  Sache  nicht  Uberflossig  sein,  mich  nochmals,  unter 
Zuhilfenahme  der  vorstehenden  Figur  naher  zu  erklären.  Dieselbe 
ist  dem  soeben  cilirlea  Aufsatz  »Ober  die  Wirkung  des  Lichts  auf 
die  BlUlhenbildung  unter  Vermitlelung  der  LaubblUtteru  entnommen  (in 
verkleinertem  Maßstab).     Ich  benutze  dieselbe  um  so  lieber,   als  es  sidi 


•  ]  Vergl.  Beilage  zur  Lobin.  Zeitung  186S  p.  IS,  sowie  euch  Arb.  d.  bot.  loslit, 
Bd.  11.  p.  459. 
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dabei  ebenfalls  um  unsere  VersucbspflaDte ,  Tropaeolum  majus,  bandelt. 
Einen  ganz  abniichen  Versuch  mit  Cucurbita  habe  ich  auch  in  meinen 
»Vorlesungen  über  Pflanzen physiologiec  188S  p.  438  abgebildet.  Führt 
man  den  Gipfel  einer  belaubten  Pflanzenach  Wegnahme  aller  Achselknespen 
in  einen  finsteren  Kaum  ein,  so  wachst  er  dort  kräftig  fort,  indem  die  Inter- 
nodien  und  Blatter  etioliren.  Ist  die  außerhalb  des  finsteren  Aaumes  be- 
findliche BlallQache  zu  gering,  oder  ist  bei  reicher  Belaubong  die  Licht- 
Intensitflt  nicht  ausreichend,  so  erfolgt  zwar  noch  immer  ein  reichliches 
Wachslhum  vegetativer  Oc^ane  im  Finslem,  aber  die  BlUlhenbildung  unter- 
bleibt oder  sie  ist  abnorm  kUmmerlich;  ja,  man  hat  es  in  der  Hand,  durch 
Wechsel  der  Beleuchtung  oder  durch  Wegsohneiden  der  im  Licht  befind- 
lichen Laubblstter,  die  Bltlthenbildung  innerhalb  des  Becipienten  im  ange- 
gebenen Sinne  zu  beeinflussen.  —  Je  reichlicher  die  Belaubung  am  Udit, 
je  intensiver  dieses  selbst  ist,  desto  reiclicher  ist  die  Neuanlage  und  desto 
normaler  und  schöner  die  Entfaltung  der  Blathen  am  Gipfel  innerhalb  des 
finsteren  Baumes,  wobei  zwischen  den  assimilireoden  Blattern  und  dem 
bluthenbildenden  Gipfel  eine  Wegstrecke  (SproBlänge)  von  1  bis  3  Meter 
liegen  kann. 

Diese  von  mir  seit  25  Jahren  immer  wieder  von  Neuem  constatirte, 
selbst  zum  Zweck  der  Demonstration  in  meinen  Vorlesungen  benutzte  That- 
sache  laßt,  wie  ich  meine,  keinen  Zweifel  darUlier,  daß  diebluthenbildende 
Substanz  in  den  grünen  Blattern  unter  dem  Eintluß  des  Lichts  entsteht. 
Was  aber  die  hier  beschriebenen  Chinin  versuche  betrifft,  so  zeigen  sie, 
daß  es  betreffs  der  BlUlhenbildung  nicht  allein  auf  die  der  Assimilation 
dienenden  gelben  und  benachbarten  Strahlen ,  sondern  vor  Allem  auf  die 
der  Assimilation  gleich  giltigen  ultravioletten  Strahlen  ankommt. 

Wir  kennen  also  jetzt  drei  in  ihrer  physiologischen  Wirkung  wesent- 
lich verschiedene  Begionen  des  Sonnenspeklrums :  die  gelben  und  be- 
nachbarten Strahlen  bewirken  die  Kohlensäurezersetzung 
[resp,  Starkebildung);  die  blauen  und  sichtbaren  violetten 
wirken  als  Bewegungsreize,  die  ultravioletten  erzeugen 
in  den  grünen  Blättern  die  bluthenbildenden  Stoffe. 

Es  liegt  nun  aber  der  Einwand  sehr  nahe,  daß  bei  den  nicht  chlorophyll- 
baltigen  Phanerogamen,  den  Parasiten  und  Humusbewohnem ,  doch  auch 
Bltlthen  entstehen,  wahrend  die  hier  geltend  gemachten  Erwägungen  auf 
si«  offenbar  keine  Anwendung  finden.  Ich  mochte  dagegen  nur  bemerken, 
daß  ja  dasselbe  Besultat  in  der  organischen  Welt  sehr  oft  anf  verschiedenen 
Wegen  erreicht  wird;  selbst  die  so  überaus  ^wichtige  Ghlorophyltbildung, 
welche  bei  den  Angiospermen  und  Equiseten  vom  Lichte  vermittelt  wird, 
findet  bei  den  Keimblättern  der  Coniferen  und  bei  den  Faroblaitem  in 
tiefer  Finstemiß  statt.  Bei  den  chlorophyllfreien  Pflanzen  mögen  also 
blUthenbildende  Stoffe  ohne  direkte  Einwirkung  des  Lichts  entslehen;  das 
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schließt  aber  nicht  aus,  daß  ilire  EatstehuDg  bei  Dormalen  grllDen  Pflanzen 
vom  Licht  und  speziell  von  den  ultravioletten  Strahlen  abhängt. 

In  all  diesen  Erwägungen  ist  noch  viel  Problematisches  und  Hypothe- 
tisches; ich  wollte  sie  aberlroudem  nicht  verschweigen,  weil  erst  durch 
sie  die  mitgelheilten  Thatsacben  ein  allgemeines  Interesse  erlangen,  und 
vor  Allem  deshalb,  weil  ich  eben  durch  derartige  Oberlegungen,  die  mich 
seit  vielen  Jahren  beschäftigen,  dazu  gelangt  bin,  die  Chininversuohe  an- 
zustellen ;  es  war  keineswegs  ein  Zufall,  der  mich  daiQ  veranlaßt  baue. 

Sind  aber  meine  VersucbsresuUate  und  Erwägungen  richtig,  so  liegt 
in  ihnen  ein  neues  Argument  für  meine  Ansichten  über  Organbildung  im 
Pflanzenreiche,  wie  ich  sie  in  den  AufsUtzen  Über  iStoff  und  Form«  im 
3.  Bd.  der  »Arbeiten e:  dargelegt  habe,  und  zugleich,  wie  ich  kurz  hinzufügen 
m&chte,  gegen  Nxgeli's  Idioplasma. 

Wurzburg,  i,  November  1886. 
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Dr.  Atoutuke  Nagamatsz 

aus  Tokio.'] 

1/er  Zweck  meioer  hier  zu  beschrflibenden  Versuche  war,  eioe  Reihe 
von  Fragen  experimentell  zu  entscheiden,  die  sieh  auf  die  Stdrkebilduag 
ini  Chlorophyll  unter  bestimmten ,  bisher  noch  nioht  untersuchten  Umstän- 
den beziehen. 

Ich  ging  dat>ei  von  der  durch  Sachs  langst  klar  gelegten  Thatsache 
aus,  daß  die  Sauersloffabscheidung  bei  der  Kohlensanreterseliung  in 
grUnen  Blättern  am  Licht  das  äußere  Zeichen  da(Qr  ist,  daß  im  Chlorophyll 
Starke  oder  Zucker  gebildet  wird  und  daß  ebenso  die  Starkebildung  in 
einem  vorher  atarkefreieo  Blatt  den  Beweis  liefert,  daS  in  diesem  Kohlen- 
säure zersetit  und  dabei  Stärke  gebildet  worden  ist.  Dieser  Vorgang  wird 
nach  Sachs  als  Assimilation  bezeichnet. 

Zum  Nachweis  der  stattgehabten  St&rkebildung  durch  Assimilation 
habe  ich  stets  die  von  Sachs  angewendete  »Jodprobe ■  benutzt;  es  ist  un> 
nSthig ,  dieselbe  hier  zu  beschreiben ,  da  Sachs  sein  Verfahren  (Arb.  des 
bot.  Instituts  in  WUrzburg  Bd.  III  Heft  I)  genau  mitgetheilt  hat. 

Da ,  wie  Sachs  gefunden ,  bei  einer  sehr  großen  Zahl  von  Pflanzen 
unter  günstigen  Vegetationsbedinguogen  die  am  Tage  in  den  Blattern  er- 
zeugte Starke  wahrend  der  folgenden  Nacht  vollaUlndig  aufgetost  wird  und 
in  die  Stammtheile ,  Knospen  u.  a.  w.  auswandert ,  so  sind  die  BUtler  frllh 
Morgens  bei  Sonnenaufgang  oft  ganz  frei  von  Starke  und  können  in  diesem 
Zustand  den  von  mir  gemachten  Versuchen  Über  Starkebildung  unterworfen 
werden. 

Die  atmosphärische  Kohlensaure  ist,  in  einem  begrenzten  kleinen 
Räume,  wie  ihn  die  Versuche  erfordern,  in  so  geringer  Menge  vorhanden, 
daß  daraus  nur  äußerst  wenig  Starke  gebildet  werden  kttnnte ,  was  eine 
sichere  Beurtheilung  des  Resultats  sehr  erschweren  wUrde.  Es  mußte 
also  fUr  reichliche  Koblensaurezufuhr  gesorgt  werden. 

t)  Als  DisiertalioD  gedruckt  Würzburg  ISSS. 
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Bei  deD  drei  eiozelaea  VersuohsreiheQ  wird  die  Art  der  MaDipulation 
genauer  angegeben,  und  möchte  ich  hier  die  Bemerkung  vorausschicken, 
daß  ich  jeden  einzeln  beschriebenen  Versuch  wenigstens  zweimal  wieder- 
holt habe. 

Auch  ist  es  Dicht  tlberfldssig,  zu  erwähnen,  doß  die  hier  beschriebenen 
Versuche  s3mmtlich  an  den  gUastigea  Tagen  des  April,  Mai,  Juni  im  Jahre 
1886  auf  dem  Dache  des  neuen  Hörsaales,  welcher  ganz  freie  Beleuchtung 
vom  Uimmel  gestattet,  gemacht  wurden,  nachdem  ich  ähnliche  Versuche  in 
großer  Zahl  ecbon  (865  im  botanieohen  Garten  selbet  aa^eslellt  und  mir 
dabei  die  nüthige  Übung  erworben  hatte. 

I.  Können  Blätter  von  Landpflanzen  unter  Wasser  assimiliren? 

In  der  pflanzen  physiologischen  Litleratur  kehrt  immer  der  Gedanke, 
xnweilen  sogar  durch  Bilder  illostrirt  (wie  in  vah  TnaHia's  Lehrbuch)  wie- 
der, daß  die  Blatter  von  Landpflanzen  unter  Wasser  Kohlensäure  tersetteo 
und  Sauerstoff  absf^ideu ,  was  erstens  nicht  su  sehen  ist  und  tweitens  an 
oeuKebildeler  Starke  im  Chlorophyll  der  Blatter  zu  entst^eiden  sein 
müBle.  Die  von  l^of,  Sachs  hervorgehobene  Unwahrscheinlichkeit  dieses 
Vorganges  veranlaßt«  mich  lu  folgenden  Versuchen. 

Es  lag  nebe,  je  iwei  BIStler  vei^leiobend  zu  beobachten,  von  denen 
«ines  unter  Wasser,  das  andere  in  Luft,  aber  beide  gleiobeeitig  and  in 
sonst  gleiohartiger  Weise ,  einer  zur  Stjrkebildung  gunstigen  Beleuchtung 
ausgesetzt  wurden.  Um  die  Wirkung  zu  erhöhen ,  wurde  das  Wasser,  in 
dem  sich  das  eine  Blatt  befand,  mit  KohlensSnre  versehen ,  dem  andern  in 
Luft  befindlichen  Blatt  wurde  ebenfalls  Kohlensaure  zugeleitet ;  in  beiden 
Fallen  wurden  die  htichst  einfachen  Methoden  und  Apparate  angewendet, 
welche  seit  16  Jahren  im  Wurzbui^er  Laboratorium  gebräachlich  und 
schon  vor  mir  von  verschiedenen  Schalern  dieser  Anstalt  benutzt  worden 
sind.  Daß  eine  gewisse  Höhe  des  Rofalensauregehalts  des  Wassers  sowohl 
•wie  der  Luft  nicht  tiberschritten  werden  darf,  geht  aus  früheren ,  hier  ge- 
machten und  ausfuhrlieh  publizirten  Versuchen  hervor  und  ist  allgemein 
bekannt. 

Dagegegen  muß  ich  hier  auf  einen  Punkt  besonders  aufmerksam 
machen ,  weil  er  den  Erfolg  des  Versuchs  betreffs  der  StArkebildung  in 
Blattern  betrifft,  die  unter  kohlensaures  Wasser  getaucht  sind.  Es  ist  be- 
kannt und  in  den  Buchern  von  Sachs  wiederholt  hervorgehoben ,  daß  viele 
Blatter,  besonders  dann ,  wenn  sie  dieht  behaart  oder  mit  Wacbsausschei- 
dnngen  bekleidet  sind,  bei  dem  Untertauchen  in  Wasser  von  einer  Luft- 
schicht umgeben  bleiben,  die  sich  ohne  Verletzung  kaum  entfernen  laßt; 
viele  Blatter  dieser  Art  sind  unter  Wasser  gewissermaßen  von  einem  Sack 
umgeben,  der  einen  prachtvollen  Silberglanz  ausstrahlt  und  eben  aus  ad- 
hiirirender  Luft  besieht.     Es  ist  nun  leicht  ereiohlltch,  daß  ein  solches 
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Blatt  iD  kohlensauren)  Wasser  von  einer  kohlensaurereioben  Almosphäre 
umgeben  ist,  denn  die  im  Wasser  absorbirle  Kohlensäure  muß  in  den  Luft- 
sack  hineiD  diffundiren. 

Die  betreGTenden  Blutter  befinden  sich  also  bei  klüftiger  Beleuchtung; 
unter  sehr  gUnstigen  Assimilationsbedingungen ,  und  man  darf,  wie  mir 
Prof  Sacds  voraussagte,  erwarten,  daß  sie  nach  genügender  Insolation  eine 
belrUcblliche  Starkebildung  im  Chlorophyll  zeigen  werden.  Zahlreiche 
andere  Blatter  jedoch  benetzeD  sich  bei  dem  Untertaueben  im  Wasser  sofort, 
oder  es  gentigt ,  die  anhangenden  Luftbl<ischen  mit  einer  Pederfafane  abzu- 
streichen, damit  volle  Benetzung  eintritt.  Offenbar  befinden  sich  solch« 
Blatter  bei  der  Exposition  unter  ganz  anderen  ÄssimilBtionsbedingungen, 
als  die  erstgenannten.  Möglicherweise  und  sehr  wahrsoheinlich  schließen 
sich  bei  ihnen  die  SpaltOfToungen  bei  derBeoetzung  mit  Wasser,  und  dann 
kann  die  Kohlensaure,  welche  im  Wasser  diffundirt  ist,  nicht  unmittelbar 
durch  die  Spaltöffnungen  in  das  MesophjU  gelangen;  oder  die  Spaltöffnun- 
gen bleiben  trotz  der  Benetzung  offen;  in  diesem  Falle  kann  dann  die 
Kohlensaure,  welche  im  Wasser  absortiirt  ist,  nur  in  äußerst  geringen 
Mengen  in  die  bekanntlich  sehr  engen  Poren  eindringen,  und  durch  dies» 
in  das  Mesophyll  eintreten.  In  diesen  beiden  Fallen  aber  wird  die  Siarke- 
bildung  im  Chlorophyll  sehr  gering  sein  und  auch  die  Bildung  aufsteigen- 
der Sauerstoff  blasen  muß  ganz  oder  fast  ganz  aufhören. 

Nach  den  angegebenen  Gesichtspunkten  werden  die  Resultate  der  hier 
folgenden  Versuche  leicht  erklärlich  sein. 

Zu  den  Versuchen  benutzte  ich  die  BlUtter  von  Bumex  orientalis, 
Caltha  palustris,  Dipsacus  laciniatus,  Atropa  Belladonaa,  Sambucus  nigra, 
Menyantbes  trifoliala,  Beta  trjgyna,  Mirabilis  longiflora. 

Summlliche  Blatter  wurden  frUh  Morgens  in  starkefreiem  Zustand  ge- 
erotet  und  in  dunklem  Raum  bis  zur  Versuchszeil  aufbewahrt.  Die  Ver- 
suche wurden  gewöhnlich  Nachmittags  aogestellt. 

Ein  Glascylindervon  4600  Cc  Inhalt  wurde  mit  Brunnenwasser  geftlllt, 
das  zu  untersuchende  Blatt  durch  Anhangung  eines  Gewichtsuntergetaucbt, 
die  Kohlensaure  konlinuirlich  in  das  Wasser  hineingeleitet,  so  daß  in  einer 
Minute  circa  70  Gasblasen  (20  Cc)  sich  entwickelten.  Das  Gas  wurde  in 
bekannter  Weise >us  Calciumcarbonat  inSahsUure  bereitet.  Die  Tempera- 
tur des  Wassers  höchstens  auf  S5°  C.  gehalten. 

In  einem  zweiten  Cylinder,  welcher  circa  3400  Cc  Luft  enthielt,  befand 
sich  ein  Blatt,  welches  als  Kontrolblatt  benutzt  wurde.  Der  Cylinder  wurde 
oben  zugeschlossen;  der  Luft  etwa  6^  Kohlensaure  zugesetzt.  Die  Ten>- 
peratur  der  kohlensauren  Luft  erhob  sieb  bis"  auf  28°  C.  Um  die' weitere 
Emürmung  der  Luft  zu  vermeiden,  wurde  der  Cylinder  in  ein  mit  Wasser 
gefülltes  Gefäß  eingetaucht,  dessen  Wasser  von  Zeit  zu  Zeit  regeuerirt 
werden  konnte. 
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Vermittelst  eines  Tbennomelers  wurde  die  Temperalur  in  beiden 
{Zylindern  abgelesen. 

Die  Dauer  dieser  Versuche  war  zwei  bis  drei  Stunden. 

Sofort  nach  Beendigung  eines  Versuches  wurden  diese  Bialter  mit  der 
Jodprobe  geprtlft,  gleichzeitig  auch  ein  Blatt  von  der  Pflanze  im  Garleu  ab- 
genommen und  untersucht. 

,  Es  stellt  sich  DUO  in  sämmtlicben  Versuchen  heraus,  daß  das  in  Wasser 
untergeuuchte  Blatt  keine  Stärke  bildete,  wenn  es  vollsliindig  benetzt  war, 
obscbon  eine  betrachtliche  Menge  von  Kohlensaure  absorbirl  war.  Bei  dem 
Blatt,  welches  in  kohlensaurer  Luft  sich  befand,  war  dagegen  stets  eine 
reichliche  Menge  von  Starke  nachweisbar. 

Dagegen  zeigte  sich,  daß  diejenigen  Blatter,  deren  Flächen  in's  Wasser 
untergetaucht,  mit  silberglänzender  Luftschicht  UberiogflD  waren,  viel 
Starke  bildeten. 

Versuche. 

A.  Das  lutergetMickte  BUtt  In  Jedem  efaielBen  Terneh  ToUfUndl;  benetzt, 
die  anhftnsenden  LaftbUtselien  nit  einer  Federtaline  abgrestiiebeu. 

Versuch  I.  Bumex  Orientalis. 
Am  18.  April.  Zwei  Blatter  worden  frtlh  Morgens  abgeschnitten  und 
zur  Untersuchung  benutzt.  Um  <  Uhr  Nachmittags  bat  der  Versuch  be- 
gonnen und  bis  4  Uhr  gedauert.  Wahrend  des  Versuchs  wolkenloser 
Himmel,  die  Temperatur  der  Luft  48°  C.  Die  Temperatur  des  Wassers  und 
der  kohlensauren  Luft  18°  resp.  24°  G. 
Bei  der  Jodprobe : 

1.  Das  unlergelaucbte  Blatt:  Keine  Stärke. 

2.  Das  in  kohlensaurer  Luft  befindliche  Blatt:  Viel  Slitrke. 

3.  Das  von  der  Pflanze  genommene  Blatt:  Viel  Stürke. 

Versuch  11.   Aumex  orientalis. 
Am  19.  April.     Versuchsdauer   l'/j  bis  i'/j  Uhr.     Der  Himmel  mit 
weiBen  Wolken  bedeckt,  die  Lufttemperatur  20°  C.     Die  Temperalur  in 
beiden  Cylindern  20°  resp.  24°  C. 
Bei  der  Jodprobe: 

1 .  Das  untergetauchte  Blatt:  Keine  Starke. 

2.  Das  in  kohlensaurer  Luft  befindliche  Biatt:  Viel  Starke. 

3.  Das  von  der  Pflanze  genommene  Blatt:  Viel  Starke. 

Versuch  111.   Rumex  orientalis. 
Am  20,  April.     Die  Versuchszeit  war  1  bis  4  Uhr.     Anfang  des  Ver- 
suchs Sonnenschein ,  am  Schluß  weiße  Wolken ,  die  Temperatur  der  Luft 
i9°  C.     Die  Temperatur  in  beiden  Cylindem  19**  resp.  24°  C. 
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Bei  der  Jodprobe : 

1.  Das  uDtergetaucbte  Blatt:  Keine  SlUrke. 

2.  Das  IQ  kohlensaurer  Luft  befindliche  Blatt:  Viel  Stärke. 

3.  Das  von  der  Pflanze  genommeDe  Blatt:  Ziemlich  viel  Starke. 

Versuch  IV.   Gallha  palustris. 
Am  SO.  April.     Die  Versuchsteit  war  von  t  bis  4  Uhr.     Wolkenloser 
Himmel,   die  Temperatur  der  Lu/t  <8''C.     Die  Temperatur  des  Wassers 
und  der  kohlensauren  Luft  18°  resp.  H°  C. 
Bei  der  Jodprobe : 

1 .  Das  untergetauchte  Blatt :  Keine  Stärke. 

2.  Das  in  kohlensaurer  Luft  befindliche  Blatt :  Viel  Stariie. 

3.  Das  von  der  Pflanze  genomene  Blatt:  Viel  Starke. 

Versuch  V.   Caltha  palustris. 
Am  19.  April.    Versuchsdauer  l'/j  bis  iVz  ^^i*-     ^^'   Himmel   mit 
weißen  Wolken  bedeckt,  die  Lufttemperatur  20"  C.     Die  Temperatur  des 
Wassers  und  der  kohlensauren  Luft  20  °  resp.  24"  C. 
Bei  der  Jodprobe : 
1.   Das  untergetauchte  Blatt:  Keine  Starke. 
i.   Das  in  kohlensaurer  Luft  befindliche  Blatt:  Viel  Stürke. 
3.  Das  von  der  Pflanze  genommene  Blatt:  Viel  Starke. 

Versuch  VI.   Caltha  palustris. 
Am  20.  April.   Versucbsdauer  1   bis  4   Uhr.    Anfang  des  Versuchs 
Sonnenschein,  am  Schluß  weiße  Woltceo,  die  Temperatur  der  Luft  19°  C. 
Die  Temperatur  des  Wassers  und  der  kohlensauren  Luft  19"  resp.  24°  G. 
Bei  der  Jodprobe : 

1 .  Das  untergetauchte  Blatt :  Keine  Starke. 

2.  Das  in  kohlensaurer  Luft  befindliche  Blatt:  Viel  StHrke. 

3.  Das  von  der  Pflanze  genommene  Blatt:  Viel  Stärke. 

Versuch  VII. 'Dipsacus  laciniatus. 
Am  22.  April.    Der  Versuch  hat  von  1 1/3  bis  4'/i  Uhr  gedauerL    Der 
Himmel  bewölkt,  die  Temperatur  der  Luft  19°  C.     Die  Temperatur  des 
Wassers  war  19° — 23°  C.  und  die  der  kohlensauren  Luft  19° — 25°  C. 
Bei  der  Jodprobe : 

1 .  Das  untergetauchte  Blatt :  Keine  Starke. 

2.  Das  in  kohlensaurer  Luft  befindliche  Blatt:  Viel  Starke. 

3.  Das  von  der  Pflanze  genommene  Blatt:  Viel  Starke. 

VersuchVIll.  Dipsacus  laciniatus. 
Am  23.  April.    Die  Versuchszeit  dauerte  von  fi/j  bis  4Y(  Uhr.  Soonen- 
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schein,  die  Temperatur  der  Luft  17°  C,     Die  Temperatur  in  beiden  Cylin- 
dern  17°  resp.  45°  C. 

Bei  der  Jodprobe : 

I .   Das  unlergelauchle  Blatt :  Keine  Starke. 

i.    Das  in  Itohlensaurer  Luft  befindliche  Blatt :  Viel  Starke. 

3.   Das  von  der  Pflanze  genommene  Blatt:  Viel  Starke. 

Versuch  IX.   Dipsacuslaciniatus. 
Am  2i.  April.   Versuchsdauer  1 '/i  bis  4  Uhr.    Schsner  Tag,  die  Luft- 
temperatur 21°  C.   Die  Temperatur  des  Wassers  20° — 25°  C,   die  der 
kohlensauren  Luft  2)  "—28°  G. 
Bei  der  Jodprobe : 
1 .   Das  untergetauchte  Blatt :  Keine  Stärke. 
i.   Das  in  kohlensaurer  Luft  befindliche  Blatt:  Viel  Starke. 
3.   Das  von  der  Pflanze  genommene  Blatt:  Viel  Starlie. 

Versuch  X.    Beta  trigyna. 
Am  24.  April.    Veisuchsdauer  l'/j  bis  i  Uhr.    Schönes  Wetter,   die 
Temperatur  der  Luft  21°  C.    Die  Temperatur  des  Wassers  20°— 2ö°C., 
die  der  kohlensauren  Luft  21  ° — 28°  C. 
Bei  der  Jodprobe: 

1.  Das  untergetauchte  Blatt;  Keine  Starke. 

2.  Das  in  kohlensaurer  Luft  befindliche  Blatt :  Viel  Stärke. 

3.  Das  von  der  Pflanze  genommene  Blatt:  Viel  Starke. 

Versuch  XI.   Beta  Irigyna. 

Am  25.  April.    Versuchszeit  von  9  Uhr  Vormittags  bis  12  Uhr  Mittags. 
Schönes  Wetter,  die  Temperatur  der  Luft  18° — 19°  C.   Die  Temperatur  des 
Wassers  19"— 24°  C,  die  der  kohlensauren  Luft  18°— 27°  C. 
Bei  der  Jodprobe : 

1 .  Das  untergetauchte  Blatt;  Keine  Stärke. 

2.  Das  in  kohlensaurer  Luft  befindliche  Blatt:  Viel  SlSrke. 

3.  Das  von  der  PHanze  genominene  Blatt:  Ziemlich  viel  Starke. 

Versuch  XI 1.   Beta  trigyna. 
Am  96.  April.    Der  Versuch  wurde  um  9  Uhr  Vormittags  angefangen 
und  H  Vi  Uhr  beendet.   Die  Temperatur  des  Wassers  19" — 24°  C,  die  der 
kohlensaucen  Luft  18°— 26°  C. 

Die   Sonne   schien   ununterbrochen,    die   Temperatur   der   Luft   14° 
bis  18°  C. 

Bei  der  Jodprobe; 
1 .   Das  untergetauchte  Blatt ;  Keine  SUlrke. 
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2.  Das  in  kohlensaurer  Luft  beRodliche  Blatt:  Viel  Statte. 

3.  Das  von  der  Pflanze  genommene  Blatt :  Wenig  Starke. 

VersuehXIII.   Atropa  Belladeana. 
Am  26. April.  Versuchsdauer  9  Uhr  Vormittags  bis  <<Ys  ^hr.  Wolken- 
loser Himmel,  die  Temperatur  der  Lufl  H° — IS^C.   Die  Temperatur  des 
Wassers  19°— «4°  C,  die  der  kohlensauren  Luft  180—86"  C. 
Bei  der  Jodprobe : 
1.  Das  untergetauchte  Blatt :  Keine  Stärke. 
i.   Das  in  kohlensaurer  Luft  beHndliche  Blatt:  Reichlich  Starke. 
3.   Das  von  der  Pflanze  genommene  Blatt:  Wenig  Starke. 

Versuch  XIV.    Atropa  Belladonna, 
Am  S8.  April.   Anfang  des  Versuchs  um  O/j  Uhr,  Ende  um  i'/j  Uhr. 
Das  Wetter  war  schOn,  die  Lufttemperatur  23°  C.   Das  kohlensaure  Wasser 
hatte  die  Temperatur  von  H° — 25**  C-,  wahrend  die  der  kohlensauren  Luft 
83"— aS^C.  war. 

Bei  der  Jodprobe: 

1.  Das  untergetauchte  Blatt:  Keine  Starke. 

2.  Das  in  kohlensaurer  Luft  befindliche  Blatt :  Reichlich  Starke. 

3.  Das  von  der  Pflanze  genommene  Blatt:  Ziemlich  viel  Starke. 

Versuch  XV.   Atropa  Belladonna. 
Am  29.  April.   Versuchsdauer  9Vj  Ubr  Vormittags  bis  12  Uhr  Mittags. 
Der  Himmel  bewölkt,  am  Schluß  des  Versuchs  Gewitter,  die  Temperatur 
der  Luft  20°  C.    Die  Temperatur  des  Wassers  i  9"— 27°  C. 
Bei  der  Jodprobe: 

1.  Das  unter  getauchte  Blatt:  Keine  Starke. 

2.  Das  in  kohlensaurer  Luft  befindliche  Blatt:  Reichlich  Stärke. 

3.  Das  von  der  Pflanze  genommene  Blatt :  Wenig  Starke. 

Versuch  XVI.   Sambucus  nigra. 
Am  5.  Hai.    Ein  Zweig  wurde  zum  Versuch  benutzt.    Anting  des  Ver- 
suchs um  2  Uhr,  Ende  um  4Yj  Uhr.   Das  Wetter  war  klar,  die  Temperatur 
der  Luft  U°  C.    Die  Temperatur  des  Wassers  49°— 22°  C,  die  der  kohlen- 
sauren Luft  14°— 24°  C. 
Bei  der  Jodprobe : 

1.  Das  untergetauchte  Blatt:  Keine  Starke. 

2.  Das  in  kohlensaurer  Luft  befindliche  Blatt:  Viel  Stärke. 

3.  Das  von  der  Pflanze  genommene  Blatt:  Ziemlich  viel  Starke. 

Versuch  XVll.   Sambucus  nigra. 
Am  6.  Mai.   Versuchsdauer  1 '/z '''^  ^  ^^i*-   Wolkenloser  Himmel,  die 
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Temperatur  der  Luft  16°C.    Die  Temperatur  des  Wassers  18"— 21"  C, 
die  der  kohlensauren  Luft  16° — 24°  C. 
Bei  der  Jodprobe : 

1 .  Das  untet^etauclite  Blatt;  Keine  Stärke. 

2.  Das  in  kohlensaurer  Luft  befindliche  Blatt:  Reichlich  Stärke. 

3.  Das  von  der  Pflanze  genommene  Blatt :  Viel  Stärke. 

Versuch  XVIII,    Sambucus  nigra. 

Am  8.  Mai.    Versuchsdauer  li/i  bis   i  tihr.     Heiterer  Himmel,   die 
Temperatur  der  Luft  iQ°  C.   Die  Temperatur  des  Wassers  19" — 25"  C, 
die  der  kohlensauren  Luft  19° — 28°  C. 
Bei  der  Jodprobe : 

1.  Das  untergetauchte  Blatt:  Keine  Stärke. 

2.  Das  in  kohlensaurer  Luft  befindliche  Blatt:  ßeichlicb  Slärke. 

3.  Das  von  der  Pflanze  genommene  Blatt:  Viel  Slärke. 

Versuch  XIX.    Menyunthes  Irifoliata. 
Am  18.  Mai.   Versuchsdauer  2';j  bis  5  l'hr.    Es  war  schönes  Wetter, 
die  Temperatur  der  Luft  24°  C.   Die  Temperatur  des  Wassers  23°— 25°C., 
die  der  kohlensauren  Luft  24" — 28"  C. 
Bei  der  Jodprobe: 

1.  Das  untergetauchte  Blatt :  Keine  Stärke. 

2.  Das  in  kohlensaurer  Luft  befindliche  Blatl:  Ziemlich  viel  Starke. 

3.  Das  von  der  Pflanze  genommene  Blatt :  Wenig  Starke. 

Versuch  XX.   Menyanthes  trifoliala. 

Am   19.  Mai.    Anfang  des  Versuchs  um  1'/a  L'hr,   Ende  um  i  Uhr. 
Heiteres  Wetter,   die  Temperatur  der  Luft  29°  C.     Die  Temperatur  des 
Wassers  21  °— 25°  C.  und  die  der  kohlensauren  Luft  21  "—28°  C. 
Bei  der  Jodprobe: 

1 .  Das  untergetauchte  Blalt :  Keine  Slärke. 

2.  Das  in  kohlensaurer  Luft  befindliche  Blalt :  Viel  Stärke. 

3.  Das  von  der  Pflanze  genommene  Blatt:  Wenig  Stärke. 

Versuch  XXI.    Menyanthes  trifoliata. 

Am  20.  Mai.  Versuchsdauer  IS'/j  bis  3  Uhr.  Ununterbrochener  Son- 
nenschein, die  Temperatur  der  Luft  28.5"  C.  Die  Temperatur  des  Wassers 
21  "—28°  C. 

Bei  der  Jodprobe. 

1 .  Das  untergetauchte  Blatt :  Keine  Starke. 

2.  Das  in  kohlensaurer  Luft  befindliche  Blatl:  Viel  Slärke. 

3.  Das  von  der  Pflanze  genommene  Blatt:  Wenig  Stärke. 
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Versuch  XXII.    Mirabilis  longiflora. 
Am  20.   Mai.     Versuchsdauer    42'/i   bis   8   Uhr.     Uiiuni erbreche oer 
SonDenscheiD,   die  Temperatur  der  Luft   29,5°  C.    Die  Temperatur  des 
Wiissers  21°— 25°  C-,  die  der  koWensaureii  Luft  21"— 28''C. 
Bei  der  Jodprobe: 

1.  Das  untergetauchte  Bl,itt:'KeiDe  Slüi-ke. 

2.  Diis  in  kohlensaurer  Luft  befindliche  Blatt:  Viel  Stürke. 

3.  Das  von  der  PGauze  genommene  Blatt:  Wenig  Slärke. 

Versuch  XXIII.   Mirabilis  longiflora. 
Am  21.  Mai.   Versuchsdauer  12'/2  bis  3  Uhr.    Heiterer  Himmel,  die 
Temperatur  der  Luft  30°  C.    Die  Temperatur  des  Wassers  23° — 25°  C, 
die  der  kohlensauren  Luft  23° — 28°  C. 
Bei  der  Jodprobe ; 

1.  Das  untergetauchte  Blatt:  Keine  Slürke. 

2.  Das  in  kohlensaurer  Luft  beßndliche  Blatt :  Reichlich  Starke. 

3.  Das  von  der  Pllanze  genommene  Blatt:  Wenig  Stärke. 

Versuch  XXIV,    Mirabilis  longiflora. 
Am  22.   Mai.    Versuchsdauer   H   Uhr  Vormittags  bis  l'/j  Uhr  Nach- 
mittags.   Heiteres  Wetter,  die  Temperatur  der  Luft  32"  C.   Die  Temperatur 
des  Wassers  22°— 25°  C,  die  der  kohlensauren  Luft  23°— 28°  C. 
Bei  der  Jodprobe ; 

1.  Das  untergetauchte  Blatt;  Keine  Stärke. 

2.  Das  in  kohlensaurer  Luft  behndliche  BUll:  Viel  Starke. 

3.  Das  von  der  Ptlanze  genommene  Blatt:  Wenig  Stürke. 

B.  Einige  Tersnche,  In  welchen  das  nntei^Unchte  Blatt  tod  einer 
Lnftgehloht  nniKeben  war. 

Versuch  I.    Trifolium  pralense. 
Am  19,  April.    Die  Versuchszeit  war  l'/j  bis  4'/i  Uhr.     Der  Himmel 
mit  weißen  Wolken  bedeckt,  die  Temperatur  der  Luft  20"  C.    Die  Tempe- 
ratur in  beiden  Cylindern  20°  resp,  ü"  C. 
Bei  der  Jodprobc: 
i.    Das  untergetauchte  Blatt:  Viel  Starke. 

2.  Das  in  kohlensaurer  Luft  befmdliche  Blatt:  Viel  Starke. 

3,  Das  von  der  Pflanze  genommene  Blatt:  Wenig  Starke. 

Versuch  H.   Trifolium  nratense. 
Am  20.  April.    Versuchsdauer  I  Uhr  bis  4  L'hr.    Anfang  des  Versuchs 
Sonnenschein ,  am  Schluß  weiße  Wolken ,   die  Temperatur  der  Luft  1 9°  C. 
Die  Temperatur  in  beiden  Cylindern  19°  C.  resp.  24°  C. 
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Bei  der  Jodprobe : 
I.   Das  untergelauchte  Blatt:  Viel  Starke. 
i.   Das  iD  kohleDsaurer  Lud  befindliche  Blatl:  Viel  Starke. 
3.   Das  voD  der  Pflanze  genommene  Blatl:  Ziemlich  viel  Stärke. 

Versuch  III.   Äquilegia  glauca. 
Am  20.  April,    Versuchsdauer  I  Uhr  bis  4  Uhr.   Anfang  des  Versuchs 
Sonnenschein  ,  am  Schluß  wetBe  Wolken,  die  Temperatur  der  Luft  19"  G. 
Die  Temperatur  in  beiden  Cylindern  19°  resp.  24°  C. 
Bei  der  Jodprohe : 

1.  Das  untergetauchte  Blalt:  Viel  Stärke. 

2.  Das  in  kohlensaurer  Luft  befindliche  Blalt:  Viel  Starke. 

i.   Das  von  der  Pflanze  genommene  Blalt:  Ziemlich  viel  Starke. 

Versuch  IV.   Äquilegia  glauca. 
Am  21.  April.    Versuchsdauer  1  yj  bis  i'/a  Uhr.    Weiße  Wolken,  die 
Temperatur  der  Luft  18°  G.    Die  Temperatur  des  Wassers  und  der  kohlen- 
sauren Luft  19°  resp.  2i°  C. 
Bei  der  Jodprobe. 

1.  Das  untergetauchte  Blalt:  Viel  Starke. 

2.  Das  in  kohlensaurer  Luft  befindliche  Blalt:  Viel  Starke. 

3.  Das  von  der  Pllanze  genommene  Blalt:  Ziemlich  viel  Starke. 

Versuch  V.    Äquilegia  glaucu. 
Am  21.  April.    Versuchsdauer  1%  bis  i  Uhr.    Schöner  Tag,  die  Luft- 
temperatur 21"  C.    Die  Temperatur  des  Wassers  20° — 25°  C,   die  der 
kohlensauren  Luft  21  °— 28"  C. 
Bei  der  Jodprobe: 

1.  Das  UDtergelauclite  Blatt:  Viel  Starke. 

2.  Das  in  liohlensaurer  Luft  befindliche  Blalt:  Viel  Starke. 

3.  Das  von  der  Pflanze  genommene  Blalt:  Ziemlich  viel  Starke. 

Versuch  VI.   Sanguisorba  offioinalis. 
Am  22.  April.     Der  Versuch  bat  von  1  '/j  bis  4'^  Uhr  gedauert.     Der 
Himmel  bewölkt,   die  Temperatur  der  Luft  19"  C.    Die  Temperatur  des 
Wassers  19"— 23"  C,  und  die  der  kohlensauren  Luft  19°— 26°  C. 
Bei  der  Jodprobe: 

1.  Das  untergetauchte  Blatt:  Viel  Starke. 

2.  Das  in  kohlensaurer  Luft  befindliche  Blatl:  Viel  Starke. 

3.  Das  von  der  Pflanie  genommene  Blatt:  Ziemlich  viel  Starke. 

Versuch  Vll.   Sanguisorba  officinalis. 
Am  23.  April.    Versuchsdauer  l'/j  Uhr  bis  4Yi  Uhr.    Sonnensohein, 
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die  Temperatur  der  Luft  17°  C.    Die  Temperatur  io  beiden  Cyllndem 
ITOpesp.  «5°C. 

Bei  der  Jodprobe : 
i.  Das  untergetauehle  Blatt:  Viel  Stäriie. 

2.  Das  in  kohlensaurer  Luft  befindliche  Blatt;  Viel  Starke. 

3.  Das  von  der  Pflanze  genommene  Blatt:  Viel  Starke. 


U.  Hat  das  durch  ein  assimilirendes  Blatt  hindnrcbgegaDgene  Licht  noch 
die  Kraft,  in  einem  zweiten  Blatte  Assimilation  zn  bewirken? 

Sachs  hat  in  seinen  >Vorlesungen<  wiederholt  die  Tbatsache  betont, 
daß  die  chlorophyllftthrenden  Zellenschicbten  in  Blattern  (auch  wenn  diese 
selbst  sehr  dick  sind,  ebenso  in  dicken  Sproßaxen  wie  Cereus,  Opuntia 
u.  a.)  und  anderen  assimilirenden  Organen  jederzeit  sehr  dünn  sind,  0,1 
bis  0,S  mm  dick;  woraus  er  den  Schluß  zog,  daß  so  duone  chtorophyll- 
haltige  Gewebescbichten  hinreichend  dick  sind,  um  die  Assimilationskraft . 
des  auffallenden  Sonnenlichtes  vollständig  zu  erschöpfen.  Ad  diese  Tbat- 
sache schließt  sich  die  weitere  Erfahrung,  daß  das  durch  eine  Chloropbyll- 
lOsung  hindurchgegangene  Licht  (S^cns,  Lehrbuch  3.  Auflage  p.  668]  nur 
in  sehr  geringem  Grade  die  Fähigkeit  besitzt,  die  Blatter  der  WasserpQanzen 
zur  Sauersloffabscheidung  zu  veranlassen. 

Es  ist  also  auf  Grund  dieser  Erfahrungen  anzunehmen,  daß  das  durch 
lebende  assimilirende  Blätter  hindurchgegangene  Sonnenlicht,  wenn  es 
auf  ein  anderes  lebendes  Blatt,  zumal  derselben  Pflanzenart  trilfl,  nicht 
mehr  im  Stande  sein  wird,  Assimilation  und  Starkebildung  in  diesem  her- 
vorzurufen, oder  mit  anderen  Worten,  daß  Blatter,  welche  von  anderen 
lebenden  Blattern  beschattet  werden,  nicht  oder  nur  sehr  spSrlich  Stärke 
bilden. 

Die  Versuche  zur  Entscheidung  dieser  Frage  wurden  nun  in  folgender 
Weise  eingerichtet :  von  dem  zu  untersuchenden  Blalt  wurde  frUb  Morgens 
die  eine  Langshalfte  mit  sorgfältigster  Schonung  der  Mittelnerven  abge- 
schnitten und  sofort  der  Jodprobe  unterworfen ,  um  die  Abwesenheit  von 
Starke  zu  konslaliren.  Die  andere  noch  mit  der  Hittelrippe  versehene,  am 
Blattstiel  sitiende  Blattbälfte  war  das  Objekt  des  Versuchs.  An  der  Sproß- 
axe  der  Pflanze  wurde  nun  ein  anderes  Blalt  aufgesucht,  welches  Über  dem 
Versuchsblatt  (resp.  der  Blaltbalfte)  stand,  und  dieses  wurde  mit  letzlerem 
so  zusammen  gekoppelt,  daß  es  einige  Centimeter  hoch  Über  ihm  schwebte, 
und  daß  das  Versuchsblatt  vollkommen  durch  jenes  beschattet  wurde,  wo- 
bei nur  wenig  Licht  von  den  Seiten  her  auf  die  untersuchte  Blatthalfte 
treffen  konnte. 

Das  Gesammtresultat  war  nun,  daß,  wenn  der  Versuch  frUb  Heizens 
mit  starkefreien  Blattern  begann,   und  mehrere  Stunden  andauerte,  das 


.Google 


400  Atsusuee  Nj 

obere  direkt  beleuchtete  Blatt  reichlich  Stärke  bildete,  wahrend  das  untere 
(halbe)  Blatt  keiue  Stärke  erzeugte. 

Da  die  mikrotnetrische  Messung  ergab,  daß  keines  der  DIätler  im  Me- 
sophyll dicker  nls  0,2  min  war,  von  welcher  Ziffer  nun  noch  die  Dicke  der 
beiden  Epidermen  abzurechnen  ist,  so  ergebt  sich,  daß  eine  ehliH-opbyll^ 
haltige  Gewebeschicht  des  Mesophylls  von  weniger  als  0,8  mm  Dicke  im 
Stande  ist,  die  Assimilationskraft  der  Sonnenstrahlen  vollständig  zu  er- 
schöpfen. 

Versuch  I.    ßumex  orientalis. 

Am  23.  April.   Frtlh  Morgens  um  6'/i  Uhr  sogleich  nach  einem  Regen 
wurde  eine  Blatthalfle  beschatlel.   Nach  8  Uhr  wurde  das  Wetter  schön,  die 
Temperatur  der  Luft  10* — 17°  C.   Um  5  Uhr  wurden  die  beschattete  Blatt- 
hälfte und  das  überstehende  Blatt  abgenommen  und  untersucht. 
Bei  der  Jodprobe : 

1.    Das  beschattete  Blatt:  Keine  Starke. 

i.   Das  überstehende  Blatt:  Viel  Starke. 

Versuch  II.   Rumex  orientalis. 
Am  24.  April.    Die  Beschallung  des  Bialtes  früh  um  O'/j  Uhr  eingerich- 
tet.  Schönes  Welter,  frUh  i",  später  21 "  C.    Um  5  Uhr  wurden  die  Blätter 
abgeschnitten. 

Bei  der  Jodprobe: 

1.  Dds  beschattete  Blalt:  Keine  Starke. 

2.  Das  überstehende  Biall:  Viel  Stärke. 

Versuch  III.   Allhaea  rosea. 
Am  28.  April.   Beschatlungsdauer  6'/4  Uhr  bis  5  Uhr.    SchOnes  Weiler, 
die  Temperatur  der  Lufl  früh  9",  später  23  °  C. 
Bei  der  Jodprobe : 

1.  Das  beschattete  Blatt:  Keine  Starke. 

2.  Das  überstehende  Blalt:  Viel  Stärke. 

Versuch  IV.   Althaea  rosea. 
Am  10.  Hai.    Die  Beschallung  des  Blattes  früh  um  6  Uhr  eingerichtet. 
Gutes  Weller,   die  Temperatur  der  Luft  früh  8°,   später  21".   Um  5  Ihr 
wurden  die  Blätter  abgenommen. 
Bei  der  Jodprobe: 

1.  Das  beschattete  Blalt:  Keine  Starke. 

2.  Das  überstehende  Blalt:  Viel  Stärke. 

Versuch  V.   Rheum  Raponlicum. 
Am  4  2.  .Mai.    Die  Bcschullung  frUh  um  6  Uhr  eingerichtet.   Regen, 
nach  3  Uhr  Sonnenschein,  die  Lufttemperatur  früh  12°,  später  16°C.    Um 
5  L'hr  wurden  die  Blätter  abgenommen. 


.dr,yGoogIe 


XV.  Beilrage  inr  Kenntniß  der  Cblorophyllfanktion.  401 

Bei  der  Jodprobe: 
1.   Das  beschattete  Blall:  Keine  St»i^e. 
i.  Das  überstehende  BlaU :  Wenig  Slürke. 

Versuch  VI.    B  h  e  u  m  B  a  p  o  n  t  i  c  u  m. 
Am  18.  Mai.    Beschattungsdeuer  6^/4  bis  5Yi  Uhr.    Wolkenloser  Him- 
mel, die  Temperatur  der  Luft  10°— 2i°  C. 
Bei  der  Jodprobe : 

1.  Das  beschattete  Blatt;  Keine  Stürke. 

2.  Das  tiberstehende  Blatt :  Viel  Starke. 

Versuch  VII.   Humulus  Lupulus. 
Am  19.  Hai.   Beschatlungsdauer  6  Uhr  bis  5  Uhr.   Heiterer  Himmel, 
die  Temperatur  der  Luft  lO"— 29°  C. 
Bei  der  Jodprobe : 

1.  Das  beschattete  Blatt:  Keiue  Stärke. 

2.  Das  Überstehende  Blatt:  Viel  Sliirke. 

Versuch  VHI.   Humulus  Lupulus. 
Am  30.  Mai.    Beschatlungsdauer  6  Uhr  bis  5  Uhr.    Heißer  Tag,   die 
Temperatur  der  Luft  früh  10°,  spBler  29,5°  C. 
Bei  der  Jodprobe : 

1.  Das  beschattete  Blatt:  Keine  Starke. 

2.  Das  Überstehende  Blatt;  Viel  Starke. 

Versuch  IX.   Polygonum  cuspidatum. 
Am  17.  Hai.  FrUb  um  ö'/^  Uhr  wurde  das  Blatt  beschattet.   Sonnen- 
scbein,  die  Temperatur  der  Luft  früh  10°,  später  24°  C.   Um  5  Uhr  wurden 
die  Blatter  abgenommen. 
Bei  der  Jodprobe ; 

1.  Das  beschattete  Blatt:  Keine  Starke. 

2.  Das  überstehende  Blatt:  Viel  Starke. 

Versuch  X.   Polygonum  cuspidatum. 
Am  20.  Hai.  Beschatlungsdauer  6  Uhr  bis  5  Uhr.  Heiterer  Himmel,  die 
Temperatur  der  Luft  10"— 29,5°  C. 
Bei  der  Jodprobe : 

1 .  Das  beschattete  Blatt ;  Keine  Stärke. 

2.  Das  überstehende  Blatt :  Viel  Stärke. 

Versuch  XI.   Bryonia  alba. 
Am  20.  Uai.   Beschattungsdauer  6  Uhr  bis  5  Uhr.   Heilerer  Himmel, 
die  Temperatur  der  Luft  I0°— 29,5°  C. 
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Bei  der  Jodprobe : 
i.    Das  beschattete  Blatt:  Keine  Starke. 
S.   Das  überstehende  Blatt :  Viel  Starke. 

Versuch  XII.   Bryonia  alba. 

Am  H.  Mai.     Beschattuugsdauer  6  Uhr  bis  i'/j  ^^'    Wolkenloser 
Himmel,  die  Temperatur  der  Luft  i^° — 30°  C 
Bei  der  Jodprobe : 

1 .  Das  beschattete  Blatt :  Keine  Starke. 

9.   Das  überstehende  Blatt :  Wenig  Starke. 

Versuch  XIII.    Bryonia  alba. 
Am  S3.  Mai.    Beschattungadauer  6  Uhr  bis  ü  Uhr.    Ununterbrochener 
Sonnenschein,  die  Temperatur  der  Luft  45° — SS"  C. 
Bei  der  Jodprobe : 
4.  Das  beschattete  Blatt:  Keine  Stärke. 

2.  Das  überstehende  Blatt:  Zienilicb  viel  Stärke. 

Versuch  XIV.  Menispermum  canadense. 
Am  84.  Hai.    Beschattungsdauer  4  Uhr  bis  i'/g  Uhr.  Wolkenloser  Him- 
mel, die  Temperatur  der  Luft  15" — 30°  C. 
Bei  der  Jodprobe : 
4.   Das  beschattete  Blatt:  Keine  Starke. 
9.   Das  überstehende  Blatt :  Wenig  Starke. 

Versuch  XV.   Menispermum  canadense. 
Am  ää.  Mai.   Beschallungsdauer  6  Uhr  bis  5  Uhr.    Ununterbrochener 
Sonnenschein,  die  Temperatur  der  Luft  45" — 32°  C. 
Bei  der  Jodprobe : 
4.  Das  beschattete  Blatt:  Keine  Stärke. 
2.   Das  Überstehende  Blatt :  Wenig  Starke. 

Versuch  XVI.    Menispermum  canadense. 
Am  29.  Mai.    Beschattungsdauer  6  Uhr  bis  4  Chr.  Weiße  Wolken,  zu- 
weilen Sonnenschein,  die  Temperatur  der  Luft  42° — 23''  C. 
Bei  der  Jodprobe: 
4.   Das  beschattete  Blatt:  Keine  Starke. 
2.   Das  überstehende  Blatt:  Ziemlich  viel  Starke. 

Versuch  XVII.   Vitis  Labrusca. 
Am  22.  Mai.    Früh  um  6  Ubr  wurde  das  Blatl  beschattet.    Ununter- 
brochener Sonnenschein,  die  Lufttemperatur  früh  15°    spater  32°  C.   Um 
5  Uhr  wurden  die  Blatter  abgeschnitten. 
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Bei  der  Jodprobe: 

4.  Das  beschatlete  Blatt:  Keine  Stärke. 

i.   Das  UberstebeDde  Blatt:  Wenig  Starke. 

Versucb  XVIII.  Vi  tis  Labrusca. 
Am  26.  Hai.   Bescbattungsdauer  6  Uhr  bis  5  Uhr.   Sonnenscheia ,  zu- 
weileo  weiße  Wolken,  die  Temperatur  der  Luft  iO° — 23°  C. 
Bei  der  Jodprohe : 
1.   Das  beschattete  Blatt:  Keine  Stärke. 
i.    Das  Überstehende  Blatt:  Reichlich  Stärke. 

Versuch  XIX.   Vitis  Labrusca. 
Am  87,  Mai.   Bescbattungsdauer  6  Uhr  bis  i  Uhr.    Heistentheils  Son- 
nenschein, die  Lufitemperatur  i%° — 83°  C. 
Bei  der  Jodprobe: 
1.   Das  beschattete  Blatt:  Keine  Starke. 

5.  Das  UberstebeDde  Blatt :  Reichlich  Stärke. 

Versucb  XX.  Sambucus  nigra. 
Am  28.  Mai.   Bescbattungsdauer  6  Uhr  bis  i'/s  Uhr.    Vormittags  be- 
wölkter Himmel,  Nachmittags  Sonnenscheia,  die  Temperatuv  der  Luft  42'^ 
bis  49°  G. 

Bei  der  Jodprobe : 

1.  Das  beschattete  Blatt:  Keine  StUrke. 

2.  Das  überstehende  Blatt:  Viel  Starke. 

Versucb  XXI.   Sambucus  nigra. 
Am  34.  Hai.   Beschattungsdauer  6  Uhr  bis  5  Uhr.   Sonnenschein ,  die 
Temperatur  der  Luft  iü** — 2i°  C. 
Bei  der  Jodprobe : 
4 .   Das  beschattete  Blatt:  Keine  Starke. 
2.   Das  überstehende  Blatt:  Viel  Starke. 

Versuch  XXII.   Aristolochia  lomeotosa. 
Am  27.  Hai.  Bescbattungsdauer  6  Uhr  bis  4  Uhr.  Heistentheils  Son- 
nenschein, die  Lufttemperatur  42° — 23°  C. 
Bei  der  Jodprobe : 
4.   Das  beschattete  Blatt:  Keine  Stärke. 
2.   Das  überstehende  Blatt:  Viel  Stärke. 

Versucb  XXltl.    Arislolocliia  tomentosa. 
Am  29.  Mai.   Bescbattungsdauer  6  Uhr  bis  i  Uhr.    Weiße  Wolken,  zu- 
weilen Sonnenschein,  die  Temperatur  der  Luft  42° — 23°  C. 
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Bei  dev  Jodpro)>e : 
1 .   Das  beschattete  BIhU;  Keine  Slürke. 
i.   Dus  überstehende  Blatt:  Weoig  Slärke. 

Versuch  XXIV.   Aristolochia  tomeatosa. 
Am  31.  Mai.   Beschallungsdauer  6  Uhr  bis  5  Uhr.    Sonnenschein,  die 
Temperatur  der  Luft  i5° — SA**  C. 
Bei  der  Jodprobe: 

1.  Das  beschattete  Blatt :  Keine  StUrke. 

2.  Das  Obersteheade  Blatt:  Viel  Stürke. 

III.   EioAnfs  des  Welkens  auf  die  Stärkebildaog  durch  Assimilation. 

Bei  seinen  1883  gemachten  und  dann  in  den  Arbeiten  des  bot.  Instituts 
(Bd.  111,  lieft  I)  beschriebenen  Versuchen  machte  Sachs  gelegentlich  und 
wiederholt  die  Wahrnehmung,  daß  welk  gewordene  BItttter  auch  bei 
gtlQStiger  Beleuchtung  keine  oder  sehr  wenig  Starke  eraeugeo,  womit  auch 
eine  neuere  Angabe  Kreusler's,  der  mit  elektrischem  Lichte  arbeitete, 
Ilbereinstimmt.  Ich  wurde  von  Herrn  Prof.  Sachs  veranlaßt,  diese  Wabr- 
nehmungen  etwas  eingehender  zu  prüfen. 

Zu  diesem  Zwecke  wurden  frtlh  Morgens  Blütler  paarweise  je  von  der- 
selben Pflanze  abgeschnitten,  ihre  Reinheit  von  Stürke  konslatirt  und  dann 
im  dunkeln,  feuchten  Räume  aufbewahrt,  wobei  sie  friseh  blieben.  Wenn 
dann  später  bei  stärkerer  Beleuchtung  der  Versuch  anfangen  sollte,  so 
wurde  das  eine  Blatt  berausgenommen ,  den  Sonnenstrahlen  in  trockener 
Luft  auf  einige  Hinuten  ausgesetzt  und  so  zum  Welken  gebracht;  sobald 
dies  eintrat,  wurde  die  Luft  im  Gtascylinder,  in  welchem  das  Blatt  aufge- 
bstngt  war,  mit  Kohlensilure  bereichert,  jedoch  so,  daß  der  Cylinder  offen 
blieb,  um  die  Luft  hinreichend  trocken  zu  halten,  damit  das  Blatt  welk 
bleibe. 

Das  andere  Blott  wurde  frisch,  wie  es  war,  in  einen  gleichen  Glas- 
cylinder  gestellt,  der  unten  Wasser  enthielt,  und  damit  das  Blatt  nicht 
welken  kttune,  wurde  dieser  Cylinder  oben  geschlossen.  L'm  auch  in  diesem 
Gefüß  die  Luft  kohlen sUu rereicher  zu  machen,  wurde  vor  dem  Verschließen 
des  Cylioders  eine  Portion  käuflichen  kohlensauren  Wassers  gegossen, 
wie  es  Sachs  auch  bei  seinen  Demonstrationen  tlber  Kohlensüurezei'selzung 
durch  Wasserpflanzen  am  Sonnenlicht  gelegentlich  im  Colleg  anzuwen- 
den pflegt. 

Die  beiden  mit  den  Vergleichsblüllern  besetzten  Cylinder  [von  je  i'/j 
Liter  Inhalt)  wurden  neben  einander  in  größere  gläserne,  mit  Wasser  ge- 
ftlllte  Gefuße  gestellt,  um  eine  zu  starke  Erwärmung  durch  die  Sonnen- 
strahlen zu  vermeiden,  du  das  Wasser  des  größeren  Gefüßesdurch  Erneue- 
rung die  Temperatur  in  den  Versuchsglüsern  hinreichend  zu  reguliren  er- 
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lauble.  Die  Temperatur  der  Luft  iu  leUtereit  slieg  gelegentlich  bis  uuf 
28°  C,  was  nicht  zu  hoch  is(. 

Das  durch  die  Jodprobe  jedesmal  festgestellte  Resultat  war  nun,  doK 
das  gewelkte  Blatt  keine  Stärke  erzeugte,  während  diese  in  dem  frischen, 
turgescenten  Blatte  reichlich  erschien. 

Es  kommt  mir  nicht  darauf  an,  zu  erklären,  warum  dies  so  geschieht; 
ich  wünsche  hier  vielmehr  nur  die  Thatsache  selbst  festzustellen. 

Versuch  I.   Atropa  Belladonna. 
Am  88.  Mai.   Ein  offener  Cylinder  mit  welkgewordenem  Blatt  und  cid 
geschlossener  Cylinder  mit  frischem  Blatt  wurden  um  1  Uhr  exponirt.  Die 
Sonne  schien  ununterbrochen,  die  Temperatur  der  Luft  19°  C,   Die  Tem- 
peratur in  den  beiden  Cyllndern  20° — 28°  C. 
Resultat : 
Das  welkgewordene  Blatt :  Stürkefrei. 
Das  frische  Blatt:  Slilrkereich. 

Versuch  II.  Atropa  Belladonna. 
Am  29.  Hai.   Anfang  der  Exposition  um  2  Uhr,  Ende  um  (  Uhr.   Der 
Himmel  war  mit   heltleuohtenden  weißen  Wolken  Ubertogen,   die  Luft- 
temperatur 23°  C.   Die  Temperatur  der  beiden  Cylinder  23°— 28°  C. 
Resultat : 
Das  welkgewordene  Blatt:  StUrkefrei. 
Das  frische  Blatt :  Starkereieb.  -   - 

Versuch  111.    Sambucus  nigra. 
Am  28.  Mai.   Expositionsdauer  4  Uhr  bis  3  Uhr.    Unanlerbrochener 
Sonnenschein,  die  Temperatur  der  Luft  49°  C.   Die  Temperatur  in  beiden 
Cylindern20°— 28°C. 
Resultat: 
Das  welkgewordene  Blatt :  SlUrkefrei. 
Das  frische  Blatt:  Slürkevoll. 

Versuch  IV.    Sambucus  nigra. 
Am  29.  Hai.   Exposilionsdauer  2  Uhr  bis  i  Uhr.   Bewülkter  Himmel, 
dieLufttemperatur23''C.   Die  Temperatur  in  beiden  Gylindem  23° — 28°C. 
Resultat : 
Das  welkgewordene  Blatt:  Starkefrei. 
Das  frische  Blatt :  StUrkereich. 

Versuch  V.   Betatrigyna. 
Am  31,  Hai.   Exposilionsdauer  12>/2  bis  S'/i  Uhr.    Sonnenschein,  die 
Temperatur  der  Luft  23°C.    Die  Temperatur  in  beiden  Cylindera2ä° — 28°C. 
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Besultal: 
Das  nelhge wordene  Blatt:  StHrkefrei. 
Das  frisch«  Blatt:  Starkevoll. 

VersuchVI.    Beta  trigyDa. 

Ami.  Juni.  ExpositioDsdaaer  IS'/i  Uhr  bis  S'/i  ^'i''-  Ununterbroche- 
ner SoDoenscheiD ,  die  Temperatur  der  Luft  28°  C.    Die  Temperatur  in 
beiden  Cylindern  24"— 28°  C. 
Resultat: 

Das  welkgewordene  Blatt :  Siarkefrei. 

Das  frische  Blalt:  Starkereich. 

Versuch  VII.   Aquiiegia  glauca. 
Am  31.  Hai.    Espositioosdauer  IS'/i  bis  S'/j  Uhr.     Sonnenschein ,- 
die   Lufttemperatur  i3°  G.     Die  Temperatur  in  beiden  Cylindern  S3" 
bis  38"  C. 

Besuitat : 
Das  welkgewordene  Blatt:  Starkefrei. 
Das  frische  Blatt :  Stärkereicb. 

Versuch  Vlll.    Aquilegia  glauca. 

Am  1.  Juni.  Expositionsdauer  IS'/i  ^<3  ^Vi  Uhr.   Ununterbrochener 
Sonuenschein,  die  Temperatur  der  Luft  28°  G.    Die  Temperatur  in  beiden 
Gylindero  24°— 28°  G. 
Besuitat : 

Das  weikgewordene  Blatt :  Starkefrei. 

Das  frische  Blatt:  Stärkereicb. 

Versuch  IX.   Vitis  Labrusca. 
Am  3.  Juni.    Expositionsdauer  9  Uhr  bis  11  Uhr-    Sonnenschein,  zu- 
weilen weiße  Wolken,  die  Temperatur  der  Luft  26°  C.   Die  Temperatur  in 
beiden  Cylindern  23°— 28"  C. 
ResulUt: 
Das  welkgewordene  Blatt :  Starkefrei. 
Das  frische  Blatt:  Slärkevoll. 

Versuch  X.    Vitis  Labrusca. 
Am  2.  Juni.   Exposiltonsdauer  12Vi  bis  2^3  Uhr.   Sonnensdiein,  zu- 
weilen weiBe  Wolken,  die  Lufttemperatur  28°  G.  Die  Temperatur  in  beiden 
Cylindern  24 "— 28°  C. 
Resultat: 
Das  welkgewordene  Blatt:  Starkefrei. 
Das  grüne  Blatt:  SiUrkereicb. 
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Folgende  drei  Versuche  mit  dea  im  Topf  eingewurzelten  Pflanzen  ge- 
macht. 

Versuch  f.   Dipsacus  laciniatus. 

Am  29.  Hai.  Zwei  im  Topf  eingewurzelte  Pflanzen  wurden  lum  Ver- 
such benutzt.  Eine  Pflanze  wurde  einige  Tage  lang  nicht  begossen ,  nach 
8  Uhr  fing  sie  an  schlafi*  zu  werden ;  die  andere  Pflanze ,  welche  oft  be- 
gossen wurde ,  war  dagegen  den  ganzen  Tag  durch  ganz  frisch  geblieben. 
Um  i  Uhr  wurde  je  ein  Blatt  von  jeder  Pflanze  abgenommen  und  unter- 
sucht. Weiße  Wolken,  die  Lufttemperatur  I6°— 23°  C. 
Resultat: 

Das  welkgewordene  Blatt:  Siarkefrei. 

Das  frische  Blatt:  Starkereich. 

Versuch  II.  Dipsacus  laciniatus. 
Am  31.  Mai.   Versuchsdauer  8  Uhr  bis  S'/i  Uhr.   Sonnenschein,  die 
Temperatur  der  Luft  <9°— S3°C. 
Resultat: 
Das  welkgewordene  Blatt:  SUirkefrei. 
Das  frische  Blatt:  Slärkereich. 

Versuch  111.  Dipsacus  laciniatus. 
Am  I.Juni.   Versuuhsdauer  8  Uhr  bis  SVi  Uhr.   Die  Sonne  schien  un- 
unterbrochen, die  Temperatur  der  Luft  49" — 28''C, 
Resultat: 
Das  welkgewordene  Blatt :  Stärkefrei. 
Das  frische  Blatt:  Slärkereicb. 

Würzburg,  den  40.  Juli  1886. 


lerkung  des  Herausgebers.  Die  hier  Teslgestellle  Thatsache  dtirfle  ibre 
geoilgeode  Erkl&raog  in  der  Annahme  fjoden ,  dsD  sich  die  SpallOCTnuDgeii 
welkender  BItttler  scIiUeßea,  den  Eintritt  kohle nsäarebal liger  Lntt  verhindern. 
Vgl.  darüber  H.  Lejtceb,  pBeitrage  zur  Physlol.  der  SpallorTnungeD«  in  »Millb. 
des  bol.  Inst,  zu  Graz«  (Jena  iBBSj. 
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XVI. 
über  die  Blegongselastizltät  von  Pflanzentheilen. 

Von 

Dr.  Emil  Detlefsen, 

II.  Theil,  mit  t  Holzscbnitlen. 

Welchen  Nutzen  gewährt  den  Pflanzen  die  Biegungsföhigkeit  ihrerTheile? 
Der  Druck  des  Windes  auf  die  oberirdischen  Pflaozenorgtine  vermindert 
sieh  nicht  unheträchllich ,  wenn  dieselben  sieh  biegeo.  Besonders  die 
breiten  Blatlflüchen  würden,  wenn  sie  nicht  so  beweglich  würen,  bei  etwas 
heftigerem  Winde  einem  so  ungeheuren  Drucke  ausgeselzt  sein,  daß 
grßßere  Pflanzen,  besonders  reich  belaubte  Baume,  gar  nicht  esistiren 
könnten.  Keiner  von  ihnen  wttrde  einen  Sturm  tiberdauern.  Aber  die 
Blätter,  die  Blattstiele,  die  jungen  bluttertrugenden  Sprosse,  sie  alle  sind 
in  hohem  Grade  biegungsfähig.  Sie  alle  biegen  sich,  sobald  der  Wind  in  die 
Krone  hineinHlhrt,  und  zwischen  ihnen  entstehen  überall  enge  oder  weite 
Lücken.  So  verkleinert  sich  die  vom  Winde  gedrückte  Flyche,  und  je  be- 
weglicher die  Belaubung  einer  Pflanze  ist,  desto  kleiner  ist  unter  sonst 
gleichen  Umstünden  die  Luftmasse,  deren  Druck  sie  auszuhallen  hat,  desto 
geringer  also  auch  die  Spaunung,  in  wekhe  die  weniger  beweglichen 
Theile:  die  größeren  Äste,  der  Stamm  und  die  Wurzeln  versetzt  werden. 
Auch  ist  die  direkte  Wirkung  des  Windes  auf  die  von  ihm  ergriffenen 
Pflanzenlheile  für  diese  sehr  wenig  gefahrbringend,  wenn  er  unter  sehr 
spitzem  Winkel  auf  sie  drückt.  An  Stelle  eines  unter  spitzem  Winkel  wir- 
kenden Druckes  kann  man  je  zwei  Kräfte  setzen ,  einen  parallel  der  Ober- 
Buche  wirkenden  Zug  und  einen  zu  ihr  senkrechten  Druck.  Dieser  Druck 
ist  fur  alle  Pflanzenlheile,  die  in  Folge  eingetretener  Biegungen  fast  der 
Windrichtung  parallel  geworden  sind  ,  beinahe  verschwindend  klein ,  und 
sie  sind  fast  nur  noch  einem  in  ihrer  Längsrichtung  wirkenden  Zuge  aus- 
gesetzt. Von  allen  möglichen  Spannungen  sind  aber  gerade  die  durch 
Dehnung  hervorgerufenen  die  ungefährlichsten,  denn  in  diesem  Falle  wer- 
den alle  Gewebe  eines  Querschnittes  gleichmäßig  ausgedehnt,  sie  alle 
leisten  der  Verlängerung  Widerstand,  jedes  entsprechend  dem  Querschnitt 
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uod  Clasliziljit.smodul  seiner  Zellbäute.  Bei  Biegungen  sind  dagegen  die  In 
der  Neutralen  liegenden  und  die  ihr  nahen  Gewebe  Test  völlig  wirkungslos, 
in  um  so  höherem  Grade  sind  aber  die  peripherisch  gelagerten  gefährdet. 
Die  Wurzeln  sind  durch  ihre  Lage  im  Boden  keineswegs  gegen  Bie- 
gungen vtfllig  geschtltzt.  Wenn  der  Stamm  einer  Pflanze  sich  im  Winde 
hin  und  her  bewegt ,  werden  besonders  auf  dei'  Seite ,  nach  der  sich  die 
Pflanze  neigt ,  die  oberen  Tbeile  ihrer  Wurzeln  nicht  unbeträchtlich  gebo- 
gen. Dem  setzen  sie  nur  einen  geringen  Widersland  entgegen,  während 
die  sich  spannenden  Wurzeln  der  gegentlberliegenden  Seite  die  Pflanze 
halten.  Gerade  wegen  des  Zusammenwirkens  aller  Wurzeln  bedürfen  sie 
der  Steifheit  und  Tragfjibigkeit  nicht  und  sind  also  bei  größtmöglichster 
Biegungsfahigkeit  am  meisten  gegen  die  durch  Biegungen  bedingten 
Spannungen  geschützt. 

Im  Folgenden  sollen  einige  Messungen  über  die  Steifheit  von  Pflanzen- 
theilen  milgetheilt  werden.  Hit  diesem  Namen  bezeichnen  wir  ja  die  aus 
der  Beschaffenheit  eines  Körpers  hervorgehende  Widerstandsfähigkeil  des- 
selben gegen  biegende  Krüfle.  So  lange  die  Biegungen  gering  sind,  kann 
sie  als  konstant  betrachtet  werden ;  die  Krümmungsradien  sind  den  Mo- 
menten der  Kräfte  umgekehrt  proportional.  Ist  ifdas  Moment  einer  biegenden 
Kraft,  r  der  Badius  des  Krümm  ungskreises  der  neutralen  Axe,  C  eine  Kon- 
stante, dann  ist  auch  für  nicht  homogene,  nicht  isotrope  und  im  ungeboge- 
nen Zustande  gespannte  Ktfrper,  wie  die  Pflanzentheile  es  ja  alle  sind,  so 
lange  sie  nur  gerade  sind  und  die  Krümmung  unbeträchtlich,  zu  setzen 

r=C:  M. 
Die  Gleichung  entspricht  der  für  die  geraden ,  homogenen ,  isotropen  und 
spannungslosen   Körper  abgeleiteten  i-  =  WE :  M,   und  wir  bezeichnen 
unsere  Koastante  mit  demselben  Namen,  mit  dem  wir  die  Konstante  WE 
benannt  haben,  als  das  Biegungsmoment. 

Die  Bestimmungen  des  Biegungsmomentes  führte  ich  immer  direkt 
aus,  d.  h.  ich  berechnete  dasselbe  aus  Biegungsversuchen,  die  ich  mit  den 
betreffenden  Pflanzentbeilen  anstellte.  In  vielen  Fallen  genügte  es  übrigens, 
das  VerhUltniß  der  Biegungsmomenle  verschiedener  Pflanzentheile  zu 
kennen. 

DieObjekte  wurden  immer  auf  zwei  Melallschneiden  gelegt,  und  da  ihre 
Weichheit  eine  merkliche  Zusammendrückung  voraussehen  ließ,  wurde  zu- 
nächst auf  die  Schneide  ein  1  cm  langes  Tsfeicben  von  Spiegelglas  von  der 
Breite  der  Schneide  gelegt,  auf  dem  ein  rinnenftsrmig  zusammengebogenes 
Stück  dicken  Eisenblechs  mit  Siegellack  festgekittet  war.  Bei  Untersuchung 
von  parallelepipediscb  gearbeiteten  Holzstücken  fehlte  natürlich  die  Metall- 
rinne auf  den  Spiegelglasstocken.  In  Fig.  1  S.  4 1 4  sind  dieselben  nicht  milge- 
zeichnet.  Da  die  beweglichen,  auf  einem  starken  Eisenstabe  verschiebbaren 
Schneiden  immer  mit  der  Wasserwage  genau  horizontal  gestellt  wurden, 
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da  die  Befestigung  des  Eisenslabes  In  zwei  starken  Hallern  eine  genügende 
war,  und  auch  die  Schneiden  jede  mit  zwei  Schrauben  befestigt  wurden, 
erwies  sicli  bei  eigens  zu  diesem  Zweebe  angestellten  Versuchen  die  Unter- 
lage der  Objekte  als  so  wenig  beweglich ,  daß  dadumh  kein  bemerkbarer 
Fehler  barvorgerufen  wurde.  Die  Schneiden  wurden  immer  so  befestigt, 
daß  sie  von  einer  auf  dem  Eisenstabe  genau  in  der  Mitte  zwisohen  seinen 
beiden  Befestigungspunklen  aogebracblen  Harke  gleich  weit  entfernt 
waren.  Da  Änderungen  in  der  Befestigung  der  Schneiden  immer  sehr  um- 
stündlich  sind,  well  die  neue  Befestigung  auch  immer  wieder  geprüft  wei-- 
den  muß,  und  es  auch  aus  anderen  GrUnden  besser  ist,  mit  nicht  zu  viel 
verschiedenen  Lungen  zu  operiren ,  wandte  ich  spHler  zwei  Paare  von 
Schneiden  an,  von  denen  das  Süßere  etwa  doppelt  so  weit  von  der  Marke 
entfernte  Paar  2  mm  höher  war.  Die  Belastung  ließ  ich  immer  genau  in  der 
Mitte  wirken. 

Die  eintretenden  Veränderungen ,  die  sich  beobachten  lassen ,  sind 
doppeller  Art: 

1.  Senkung, 

i.  Richtungs Änderung. 

Die  Senkung  erreicht  in  der  Mitte,  die  bei  der  Biegung  eintretende 
Richtungsanderung  an  den  beiden  Enden ,  wo  die  Objekte  den  Schneiden 
aufliegen,  ihren  grüßten  Betrag.  Ein  fest  mit  dem  Ende  verbundener  langer 
Zeiger  wurde  wührend  der  Biegung  eine  größere  Bewegung  zeigen,  als  ein 
solcher,  der  an  irgend  einer  anderen  Stelle  mit  dem  Objekte  verbun- 
den wäre. 

Die  Beobachtung  der  Senkung  ist  mit  allerlei  CbelstSnden  verbunden. 
Der  Krtlmmungsradius  darf  an  keiner  Stelle  zu  groß  werden,  um  dennoch 
meßbare  Senkungen  zu  erhalten,  durfte  ich  die  untersuchten  StUcke  nicht 
zu  kurz  nehmen.  Ich  wählte  als  Länge  300  mm.  So  weit  waren  die 
Schneiden  von  einander  entfernt.  Das  Objekt  war  natürlich  einige  Centi- 
meler langer.  An  den  Stellen  oberhalb  der  Schneiden  trug  es  beiderseits 
als  Harke  einen  horizontalen  Strich ,  über  dem  ein  PUnktchen  angebracht 
war.  Eine  Marke  von  derselben  Artwui-de  in  der  Mitte  nahe  der  Unterseite 
angebracht.  Je  nach  der  Färbung  des  Objektes  nahm  ich  zu  den  Marken 
entweder  weiße  oder  schwarze  Tusche.  Da  die  mittlere  Harke  nicht  be- 
deckt werden  durfte ,  benutzte  ich  zum  Anhängen  der  Lasten  einen  läng- 
lichen, vorn  oBben  Hing  aus  starkem  Slahldraht.  Solcher  Ringe  halle  ich, 
ebenso  wie  von  den  Unterlagen  für  die  Objekte,  mehrere  vorrätbig,  so  daß 
ich  immer  die  passenden  auswählen  konnte.  Die  Beobachtung  der  Sen- 
kungsgrttßen  geschah  mit  dem  Kathetometer,  dessen  Fadenkreuz  immer  auf 
die  unter  dem  Pünktchen  liegende  ihm  zugekehrte  Seite  des  horizontalen 
Striches  eingestellt  wurde.  Leider  giebt  der  Nonius  des  Kathetometers  nur 
Yio  mm  an.  Die  VergroBeruDg  des  Fernrohres ,  die  Empfindlichkeit  der 
Libelle  (I  Theilstrich  =  ^Q  Sekunden)  und  die  ganze  äußerst  solide  Bauart 
des  benutzten  Apparates  würden  genauere  Messungen  gestatten.   Es  wurden 
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also  in  den  meislea  Falleo  noch  Hundertstel  HiUimeter  durch  Schätzung 
bestimmt.  Die  BeobachtUDg  der  Harken  an  den  Enden  des  Objektes  war 
nottawendig,  weil  nicht  selten  [trotz  aller  Vorsicht  ein  geringes  Bollen  des 
Objektes  auf  seiner  Unterlage  eiutrat ,  das  auf  diese  Weise  konstalirt  wer- 
den konnte.    Solche  Versuche  wurden  dann  natUrlich  sofort  kassirt. 

Wegen  der  drei  mit  «Her  Sorgfalt  auszuführenden  Messungen  mußte 
ich  die  Belastung  8  Minuten  lang  dauern  lassen.  Es  wurde  immer  suletzt  die 
Lage  der  mittleren  Marke  bestimmt,  und  am  Ende  der  8.  Minute,  unmittel- 
bar vor  der  Entlastung,  wurde  das  Zusammenfallen  des  Fadenkreuzes  mit 
der  Marke  immer  noch  einmal  konstatirt,  resp.  unmittelbar  vorher  mit 
Hilfe  der  SteUschraube  noch  eine  kleine  Korrektur  voi^enoramen.  Nach 
dieser  Methode  habe  ich  nur  die  geringst«  Zahl  meiner  Messungen  ge- 
macht, denn  sie  ist  zu  umständlich  und  die  Belastung  dauert  zu  lange. 
Man  muß  ferner  ziemlich  stark  belasten  und  bei  der  Lange  der  Objekte  sind 
die  theoretischen  Grundlagen  der  Berechnungen  auch  nicht  völlig  unanfecht- 
bar. Die  Voraussetzung ,  daß  die  elastische  Linie  des  gebogenen  Pflanzen- 
theils mit  derjenigen  eines  geraden  Prismas  von  derselben  Länge,  dessen 
Mitte  sich  um  denselben  Betrag  unter  der  dort  wirkenden  Belastung  senkt, 
übereinstimme,  kann  kaum  gemacht  werden ,  denn  das  Biegungsmoment 
hatte  fttr  verschiedene  Querschnitte  ganz  gewiß  recht  ungleiche  Werthe. 

Ich  brauchte  diese  Methode  darum  auch  nur  zu  Versuchen  tlber  die 
gleich  zu  behandelnde  Frage.  In  aUen  anderen  Fällen  wurde  die  Bichtungs- 
ilnderung  dei*  freien  Enden  bestimmt,  wie  dies  weiter  unten  beschrieben' 
werden  soll. 

Yerändernng  der  Steifheit  mit  dem  Wassergehalt. 

DieThatsache,  daß  vorwiegend  aus  pareochymatischen  Zellen  bestehende 
Pflanzentheile  durch  Wasserverlust  »welk«  werden ,  ist  ja  so  allgemein  be- 
kannt ,  daß  ich  hier  nicht  weiter  darauf  einzugehen  brauche.  Wie  steht 
es  aber  mit  Pflanzenlheilen,  die  nur  zum  geringen  Theile  aus  turgescirenden 
Zellen  bestehend  Wie  verändert  sich  z.  B.  die  Steifheit  eines  Geti-eide- 
halmes  bei  Abnahme  des  Wassergehaltes  seiner  Zellhaule?  Es  vermindert 
sich  in  diesem  Falle  nicht  blosdieTurgescenzderparenchymatischenZeHen, 
sondern  es  wird  auch  der  Elastizitätsmodul  der  Zellhitute  ein  anderer;  da 
der  Durchmesser  des  Halmes  abnimmt,  rücken  aHe  Elemente  in  einen  ge- 
ringeren Abstand  von  der  Neutralen.  Wo  reich  entwickeltes  lurgesoentes 
Parenchym  die  Verbindung  zwischen  den  härtereaGeweben  heratellt,  müssen 
nach  Abnahme  der  Turgesoenz  diese  bei  der  Biegung  bedeutendere  Ände- 
rungen ihrer  gegenseitigen  Lage  zeigen  als  vorher.  Deduktiv  sind  diese 
Fragen  nicht  lu  behandeln. 

Da  ich  eine  Versuchsreihe  nattlrlich  immer  mit  demselben  Objekt 
anstellte,    da   ich   an   demselben    stets   die   Last   auf  denselben  Punkt 

Aibiiteo  ».  i.  bot.  Inititiit  in  Wanhvt.  Bä.  UI.  fj      ., 
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wirken  ließ  and  uuch  immer  nahezu  dieselben  Punltte  unterstützte  — 
die  Objekte  wurden  watirend  des  Welkens  nicht  viel  kttrzer  —  kttnnen 
die  beobachteten  Senkungen  recht  wohl  eine  Vorstellung  von  der  in 
den  einzelnen  Querschnitten  eintretenden  Veränderung  des  Biegungs- 
tnomentes  geben  und  man  kann  dieses  recht  wohl  den  Senkungen  umge- 
kehrt proportional  setzen.  Die  Objekte  ließ  ich  in  aufrechter  Stellung 
hangend  in  eioem  DuDkelschrank  welken,  spater  wurden  sie  dann  an  ein 
offenes  Sodfenster  gehangt,  wo  sie  auch  zeitweilig  dem  Sonnenschein 
ausgesetzt  waren.  Zwischen  jeder  Beobachtung  und  der  folgenden  liegt 
ein  Zeitraum  von  mehreren  Stunden,  nicht  selten  sogar  von  einem  ganzen 
Tage.  Ich  hielt  es  eben  gerade  für  wesentlich,  die  Welkung  nicht  zu  rasch 
eintreten  su  lassen.  Zur  Bestimmung  des  Wassergehalts  wurden  die  Ob- 
jekte zu  Anfangund  zu  Ende  jedes  Versuches  gewogen  und  aus  den  erhaltenen 
Zahlen  dasHittel  genommen.  Um  ungleichmäßige  Austrocknung,  besonders 
Austrooknung  von  den  Schnittflachen  aus  zu  verfaindem ,  waren  diese  mit 
StaDiolblattchen  bedeckt,  deren  Gewicht  nattlrlich  immer  von  dem  gefun- 
denen Gewicht  abgezogen  werden  mußte.  Nach  Beendigung  des  Versuchs 
wurden  die  Objekte  bei  ISO"  C.  getrocknet,  bis  kein  Gewichtsverlust  mehr 
«iDtrat.  Daraus  konnte  dann  leicht  der  Wassergehalt  berechnet  werden, 
den  ich  im  Folgenden  immer  so  angebe ,  daß  ich  das  Trockengewicht  des 
Objektes  gleich  t  setze. 

1.  Versuch.  t5  cm  langes  Stück  aus  einem  geraden ,  kräftigen 
Stamme  von  Impatieos  glandulifera.  In  derHitte  des  Objektes  lag 
«in  Knoten.  Durchmesser,  bestimmt  durch  Messung  an  14  je  2  cm  von 
«inander  entfernten  Punkten,  im  Mittel  S6,33  mm. 

Die  Versuche  dauerten  vom  Si.  bis  88.  Juli. 

Trockengewicht  8,19  g. 


Gewicht 

SenkDDg  bei 
1  k  BeUslui^ 

Wassergebalt 

BlegungB- 
moinent 

<S1,iSg 

1,85  mm 

ts,05 

1 

110,80  - 

t,55    -  - 

14,97 

0,87 

I18,*6- 

S,3)    - 

U,89 

0,58 

425,5(  - 

0,8S 

<S3,81  ' 

s,ait  - 

14,00 

0,i7 

no.to  - 

18,70 

0,1» 

41S,S3- 

0,J! 

Nach  der  lebOen  Messung  wurde  wiederum  an  denselben  Punkten 
der  Durchmesser  bestimmt.  Es  ergab  sich  das  Mittel :  35,65  mm.  Darauf 
wurden  die  Interoellularramne  unter  der  Luftpumpe  mit  Wasser  injicirt. 
Einige  Stunden  spater  fand  ich  wieder  als  Senkung  der  Mitte  bei  Belastung 
mit  1  k  1,4  mm.  Die  bedeutende  Abnahme  der  Steifheit  beim  Welken 
beruht  wobt  hauptsächlich  darauf,  daß  der  nur  durchschnJttlit^  0,3  mm 
dicke  Holzring   bei  den  eintretenden  Biegungen  seine  Form  bedeutend 
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Starker  als  im  frisches  Stengel  veränderte.  Die  VermindeniDg  des 
Stengeldurchmessers  reicht  nämlich  zur  ErkläruDg  der  beobachteten 
Verandeniagen  bei  weiletn  nicht  aus. 

Es  scheint  tlberhaupt  der  Nutzen,  den  die  Turgescenz  der  Zellen  den 
Pflanzentheilen  in  Bezug  auf  Steifheit  gewährt,  hauptsächlich  darin  zu 
besteben,  daß  durch  sie  alle  ZellhHuIe  in  einer  bestimmten  gegenseitigen 
Lage  festgehalten  werden. 

9.  Versuch.  SlUck  eines  blühenden  Sprosses  von  Delphinium 
elalum.     2.  Juli  bis  17.  Juli.     Trockengewicht  5,97  g. 


Gewicht 

Senkung  bei 
1  k  Belsslnng 

Wassergehalt 

Biegungs- 
moraent 

Bemerkungen 

S,l  mm 

1, 

23 

(1   - 

S,91 

*,9 

SS 

«0- 

S.7S 

0,01 

Sl 

3S  - 

8,71 

0,97 

1! 

89  - 

a,3s 

B,8t 

IE 

H   • 

i.to 

fi,7S 

f1 

1,90 

0.78 

H 

l,äS 

0,7S 

45  - 

3,8     - 

0,75 

18  . 

3,0     • 

0,89 

7 

(0  - 

3,S     - 

0,07 

0,91 

3.  Versuch.  Secale  cereale.  Gerades  Internodium  aus  derHitle  eines 
Halmes,  39  cm  lang,  fast  cylindrisch.  Der  Durchmesser  in  der  Mitte  ver- 
kleinerte sich  bei  der  Trocknung  von  4,9  auf  i,0  mm.  Absolutes  Trocken- 
gewicht 0,5356  g.     Dauer  des  Versuchs  vom  33.  Juli  bis  zum  36.  Juli. 


Gewicht 

Senkung  bei 
30  g  Belastung 

Wassergehalt 

BieguDgs- 
moment 

1,35*1  g 

i,im  - 

8,7170   - 
0,8381  - 
0,8190   - 
0,ö04i   - 

S,St  mm 

8,91      - 
1,93     - 

8.98  - 

3.99  • 

1,1*1 

1,1»3 
0,3S9 
0,189 
0,15« 
0,H9 

0,982 
0,977 
0,969 
0,9fiB 
0,936 

Also  auch  in  diesem  Falle  vermindert  sich  das  fiiegUDgsmoment  um  so 
tnebr,  je  trockner  der  Halm  wird.  Vor  dem  zuletzt  aufgeführten  Versuche 
war  er  sogar  eine  kurze  Zeit  lang  über  Ghlorcaicium  ausgetrocknel. 

Nach  den  mitgetheilten  Versuchen  mochte  ich  vermuthen ,  daB  alle 
Pflanzentheile,  wenn  ihre  Zellhäute  mit  Wasser  gesättigt  sind  und  ihre 
Zellen  sich  im  Zustande  höchster  Turgescenz  befinden,  stets  steifer  sind 
als  bei  geringerem  Wassergebalte ,  so  daß  also  ein  weniger  Wasser  ent- 
haltender lebender  Pflanzentheil  stets  nicht  so  steif  ist,  als  er  sein  ktfnnte, 
Wie  Pflanzentheile  sich  bei  künstlich  gesteigerter,  sehr  scharfer  Auslrock- 
Dung  verhalten,  ist  eine  Frage  von  untergeordnetem  Interesse. 
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Biegangsversache  mit  Spiegelbeobachtangen. 

Wie  schon  obeo  auseinander  gesetzt,  sind  mancherlei  Unzutrüglich- 
keilen  mit  BiegungsversuoheD  verknUpfl,  bei  denen  die  Grüße  der  Dui-cb' 
biegung  in  der  Mitte  bestimmt  wird. 

Pscheidl')  hatte  deo  glücklichen  Gedanken,  die  Tangente  des  Winkels, 
am  den  die  Lage  der  neutralen  Axe  eines  beiderseits  auf  Schneiden  auf- 
liegenden geraden  Prismas,  das  durch  eine  in  seiner  Hitle  senkrecht  zu 
seiner  Oberflilche  wirkende  Kraft  gebogen  wird,  sich  an  den  Unterslütz- 
ungspunkten  ilndert,  nach  Poggbhdokf's  bekannter  Methode  der  Spiegelab- 
lesung zu  bestimmen.  Bei  dieser  spiegelt  sich  bekannilich  ein  entfernter 
Maßstab  auf  einer  ebenen  Flache,  gegen  die  ein  Fernrohr  senkrecht  ge- 
richtet ist,  dessen  Fadenkreuz  mit  einem  bestimmten  Punkte  des  Maß- 
stabes koincidirl.  Dreht  sich  der  Spiegel  um  einen  Winkel  a,  so  fallt 
nunmehr  ein  anderer  Punkt  des  Maßstabes  mit  dem  Fadenkranz  zusammen. 
Die  somit  beobachtete  scheinbare  Verschiebung  des  Maßstabes  sei  v,  der 
Abstand  des  Maßstabes  vom  Spiegel  sei  d,  dann  ist  tang  %a  =  v.d  und 
da  wir  es  hier  mit  sehr  kleinen  Winkeln  zu  tbun  haben ,  kann  man  setzen 
tang  ti  =  v  id. 

Der  von  mir  benutzte  Apparat  bat  folgende  Form :  Das  Objekt  ruht 
auf  den  beiden  Schneiden  a  und  b,  die  in  der  schon  oben  angegebenea 


Fig.  1,   Vergl.  den  Text. 

Weise  anderStange^if  befestigt  sind.  Überdas  Objekt  ist  genau  inderMilte 
ein  wagcrecht  liegender  starker  Hesaingdrabt  T  gelegt,  an  dem  mit  starken 
Seidenfaden  der  Bing  r  befestigt  ist,  in  den  die  Schale  mit  den  Gewichten 


t)  Bestimniung  eines  ElastlzitatsIfoefBiienlen  durch  Biegung  eines  Stabes,  Sitzungs- 
berichte der  Wiener  Aliad.  d.  Wiss.  Bd.  79,  Abtb.  3.  Januar  IS79. 
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gebSDgl  wird.  Der  Spiegel,  bestehend  aus  einem  ebenea  Glastäfelohen, 
das  auf  seiner  dem  Beschauer  zugekehrten  Vorderseile  versilbert  ist,  ruht 
in  einer  Hessingbülse  S,  die  durch  eine  Feder  mit  einem  vierseiligen 
Kastchen  verbunden  ist.  Durch  Bewegung  der  Schraube  q  kann  der 
Spiegel  vertikal  gestellt  werden.  Das  Kästchen  ist  elvas  grBBer  als  die 
vierseiligen  HolislOcke,  an  denen  es  befestigt  wird,  indem  durch  Anziehen 
der  Schraube  p  ein  rechteckiges,  in  der  Fignr  nicht  sichtbares  MetalisttlGk 
bewegt  wird.  Nach  Losung  der  Schraube  p  kann  ntitfaigenfalls  zur  groben 
Einstellung  des  Spiegels  demselben  eine  geringe  seitliche  Drehung  gegeben 
werden.  War  so  der  Maßstab  nahezu  in  das  Gesichtsfeld  des  Fernrohres 
gebracht,  dann  genügte  eine  ganz  geringe  Versi^iebuog  des  vorderen,  auf 
der  Schneide  6  liegenden  Theils  unseres  Objektes  nach  rechts  oder  links,  da- 
mit das  Bild  des  Maßslabes  durch  das  Fernrohr  im  Spiegel  sichtbar  wurde. 
Das  Fernrohr  war  etwa  1  m  vom  Spiegel  entfernt,  der  Maßstab  reichlich 
3  m.  Femrohr  und  Maßstab  standen  fast  in  gerader  Linie  und  nattlrlich 
in  derselben  Hohe.  Der  Maßstab  stand  genau  vertikal.  Der  Spiegel  wog 
etwas  tlber  SO  g  und  wurde  durch  ein  auf  der  anderen  Seite  des  Uolzslückes 
angebrachtes  Gegengewicht  G  im  Gleichgewicht  gehalten.  Bei  runden  Ob- 
jekten benutzte  ich  ein  Spiegelchen ,  das  mit  Siegellack  an  einem  kleinen 
Flaschenkork  befestigt  war.  Aus  diesem  ragten  an  der  anderen  Seite  vier 
Nahnadelspitzen  von  4 — 5  ram  Lange  hervor,  die  in  den  betreffenden 
Pflauzenstengel  hinein  gedruckt  wurden.  Dies  muß  mit  sehr  sicherer  Hand 
geschehen.  Hat  man  wahrend  des  Hineindrtlckens  der  Nadelspilzen  den 
Spiegel  seitlich  bewegt,  so  bewegt  er  sich  nachher  wieder  langsam  zurück 
und  eine  Beobachtung  ist  unmöglich.  Übrigens  ist  es  keineswegs  schwer, 
den  Spiegel  in  richtiger  Lage  zu  befestigen,  wenn  man  nur  das  Objekt 
mttglicbst  vertikal  und  die  Ebene  des  Spiegels  mO{dichst  horizontal  hült, 
wenn  es  auch  nicht  immer  gleich  das  erste  Mal  nach  Wunsch  gelingt.  Das 
Objekt  muß  möglichst  senkrecht  zur  Richtung  der  Si-hneiden  liegen ,  sonst 
wUrde  ja  der  Absland  der  Untersttltzungspunkte  größer  als  der  Abstand 
der  Schneiden. 

Diese  Methode  gestattet  selbst  bei  verbsltnißmäßig  kurzen  Objekten 
mit  ziemlich  kleinen  Belastungen  zu  operiren.  Wenn  man  das  Einhängen 
der  Last  in  den  Bing  und  die  Entlastung  durch  einen  Gehilfen  besorgen 
laßt,  wie  ich  dies  fast  immer  Ihal,  kann  die  Dauer  jeder  Belastung  auf 
einige  Sekunden  beschrankt  werden. 

Zur  Bestimmung  des  Biegungsmomentes  wurden  die  Objekte  als  pris- 
matisch betrachtel.  Da  Slammtheiledies  niemals  sind,  \Mirden  i  Beob- 
achtungen mit  jedem  gemacht ,  indem  der  Spiegel  einmal  am  unleren  und 
einmal  am  oberen  Ende  befestigt  wurde.  In  der  Begel  war  im  letzteren 
Falle  die  Verschiebung  des  Spiegelbildes  etwas  großer.  Aus  beiden  Werlhen 
wurde  das  Mittel  genommen  und  dies  der  Berechnung  des  Biegungsmomeules 
zu  Grunde  gelegt.    Damit  war  denn  auch  ein  aus  etwas  ungleicher  Zu- 
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samiDendrUak.uag  der  beiden  Eoden  hervorgehender  Fehler  möglichsl  be- 
seitigt. Wird  Dämlich  die  Spitze  des  Objektes  stttrker  zusainmeogedrUclEt 
uls  seine  Basis,  so  folgt  daraus  auch  sohon  eine  Urehung  des  Spiegels  und 
damit  eine  soheiabare  Verschiebung  des  Blaßstabes,  wahrend  jede  Sen- 
kung des  Spiegels,  die  von  keiner  Drehung  begleitet  ist,  keine  Bewegung 
des  Spiegelbildes  bedingt.  Daß  nicht  etwa  durch  ungleiche  Senkung  der 
Schneiden  eine  Bewegung  hervorgerufen  wird,  wurde  durch  folgende» 
Kiperiment  festgestellt.  Der  den  Spiegel  trag^ide  Uolistab  blieb  unbe- 
lastet, dagegen  ließ  ich  auf  die  Stange  AB  genau  in  der  Mitte  zwischen  den 
beiden  Schneiden  eine  Last  von  5  k  einwirken  :  Das  Spiegelbild  verschob 
sich  aidit.  Bei  den  Versuchen  waren  2  k  die  grOSte  angewandte  Belastung. 
Der  Haßstab  war  in  Hillimeter  geüieilt.  Zehntel  Millimeter  wurden  ge- 
schätzt. 

Das  Homeot  if  der  Last  PisiM^  C:r  (verg).  obeoS.tOd).  Beieichnen 
wir  die  Lange  des  belast«ten  SlUckes,  also  den  Abstand  der  Schneiden  mit 
/,  den  Neigungswinkel  der  elastischen  Linie  gegen  die  Horizontale  in  einem 
beliebigen,  umdieLsnge  x  von  derHitte,  dem  Asgriffspunkteder  Last,  ent- 
fernten Punkte  mit  a,  so  ist  3f=  '/,  (l  -  icc)  P,  r  =  ««^Vf' +i?5£-V' 
also  Vi  [l  -~ta:)Pdx=G  — ^  ""^  "       . 

Daraus  ei^iebt  sieb  für  die  Endpunkte  durch  Integratian 
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Wegen  der  Kleinheit  des  Winkels  kann  yr+läiigö^  ==  t  gesetzt  wer- 
den, tang  a  =  v  :  %d  [s.  oben),  also 

r       dPP 

Experimeutirt  man  mit  homogenen  Körpern,  wird  also  C  =  W.E,  so 
ergiebt  sich  der  Elastizitätsmodul  us 

z.  B.  für  eine  parallelepipedische  Stange  von  der  Breite  b  und  der  Hohe 
k,  wo  also  W=  Vijftfts, 

,. adPP 

Die  Belastungen  wurden  meistens  so  gewählt,  d»ß  die  scheinbaren 
Verschiebungen  20  bis  30  Millimeter  betrugen.  Dem  entspricht  bei  3200 
mm  Alistand  des  Haßslabes  ein  Drehungswinkel  des  Spiegels  von  41  bis 
16  Minuten.  Bei  einem  Abstand  der  Schneiden  von  HO  mm  ist  dann 
für  die  am  stärksten  gekrümmte  Stelle  eines  prismatischen  Körpers ,  ftlr 
die  Mitte,   der  Erllmmungsradius >)   i,i    bis  S,9  Meter.     Bei  so  großem 

t;  r=  C:Jf.    C-Td(»P:8r,  Jtf=.  '/<  Ji";  r  —  dt:  i.V. 
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Krümmungsradius  sind  oalUrlicb,  wena  dieDicke  der  gebogeoeD  Stabe  nur 
wenige  HilUmelar  betragt,  die  spezifischen  Verlangernngeu  resp.  Verktlr- 
KUDgen  in  allen  ihren  Theilen  gerii:^.  Selbst  bei  einem  Krümmungsradius 
von  2,9  Meter  beträgt  fllr  die  Mitte  eines  6  mm  dicken  Stabes  von  rechte 
eckigem  Querscboitt  die  spezitische  Langenanderung  der  oberfladilioh 
gelagerten  Fasern  nur  f  :4<I00.  Diese  groBe  Feinheit  der  Methode,  die 
schon  mit  geringen  Formänderungen  zu  experimentiren  gestattet,  bedingt 
aber  auch ,  daß  bei  unvorsichtiger  Handhabung  die  Resultate  gans  un- 
brauchbar werden.  Das  ist  aber  ja  in  gleicher  Weise  beim  Gebrauch  aller 
genannten  Heßinstnimente  der  Fall. 

Von  den  Fehlerqu^en  sei  hier  noch  einmal  die  Veränderung  der 
Quersohnittsform  durch  ZasammendrUekung  erwähnt.  Daß  der  Druck  sich 
an  den  Unterlagen  aaf  eine  mfiglichst  große  Fläche  vertbeilt,  wurde  durch 
Aunegen  der  Glastäfelcben  auf  die  Metallschneiden  erreicht.  Die  Beweg- 
lichkeit des  Apparates  wird  dadurch  nicht  beeinträchtigt  und  die  Krümmung 
ist  in  der  Nahe  der  Unterlagen  ohnehin  verschwindend.  Dagegen  muß  die 
in  der  Mitte  angebrachte  Last  an  einer  möglichst  schmalen  Stelle  wirken, 
und  da  gerade  für  diese  das  Moment  der  Last  ein  Maximum  ist,  muß  eine 
Zusammendruckung  sich  hier  durch  Verkleinerung  des  Biegungsmomeutes 
besonders  bemerkbar  machen.  Das  ist  aber  ein  (Fehler ,  der  bei  allen 
Biegungsversuchen  auftritt,  und  gerade  die  oben  beschriebene  Methode  ver- 
mindert ihn  mehr  als  jede  andere ,  da  sie  ja  ein  Art>eiten  mit  so  geringen 
Belastungen  gestattet.  Wählt  man  dagegen  eine  andere  Methode  der  Be- 
festigung ,  spannt  man  das  Objekt  in  einen  Scbraubstoek  und  belastet  es 
am  freien  Ende,  so  erwächst  aus  dieser  Art  der  Befestigung,  die  erst  recht 
mit  bedeutender  Zusammendrllckung  verbunden  ist,  noch  eine  andere 
Fehlerquelle,  da  der  eingeklemmte Theil  des  Objektes  nicht  in  seiner  ganzen 
Länge  Yfillig  unbeweglich  ist'}. 

Um  zu  entscheiden ,  ob  trotz  der  außerordentlich  'geringen  Form- 
anderungen doch  noch  bleibende  Yerändeningea  bemerkbar  sind ,  machte 
ich  einige  Biegungsversuohe  mit  Stäben  aus  frischem  Holze  von  quadra- 
tischem Querschnitt.  Die  Stellung  des  Spiegelbildes  zum  Fadenkreuz  des 
Fernrohres  wurde  vor,  wahrend  und  nach  der  Belastung  notirt.  Die  Dauer 
der  Belastung  betrug  5  Sekunden.  IS  Sekunden  nach  derEntlestung  wurde 
zam  zweitenmal  beobachtet,  da  nachher  im  Laufe  der  nächsten  Minuten 
keine  ii^endwie  bemerkbare  Veränderung  in  der  Lage  des  Spiegels  mehr 
vorging.  Die  Länge  der  Stäbe  betrug  f  5  cm,  der  Abstand  der  Schneiden 
110,5  mm,  die  Entfernung  des  Maßstabes  vom  Spiegel  3SU  mm. 


<!  In  dieser  Weite  experimentirle  ScaweniiEii»  mit  60  reip.  70  cm  langea  Stücken 
von  Gras-  nnd  BinaenbaliDen  (llech.  Prlniip  S.  BS  u.  f),  was  ich  hier  deshalb  anführe, 
da  dieser  Punkt  infolge  eines  Irrtbuma  leider  von  mir  verliehrl  dargeslelll  iit  (S.  iU 
dieses  Bandes). 
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Bei  einer  Belastung  der  Mitte  mit  520  g  beobachtete  ich  auf  diese 
Weise  an  6  Stäben  aus  dem  Splint  eines  aufrechten,  12  cm  dicken,  fast 
kreisrunden  Astes  von  Ulmus  campestris  bei  einer  («taleo  Verschiebung 
des  Spiegelbildes  um  im  Mittel  15,01mm  eine  »bleibende«  Verschiebung 
um  im  Mittel  4,S6  mm,  so  daß  also  die  elastische  Verschiebung  hier  im 
Mitlei  14,75  mm  betrug.  Jeder  Stab  wurde  zweimal  belastet,  so  daß  die 
Krümmung  einmal  in  der  Richtung  der  radial  gelagerten  und  einmal  in  der- 
jenigen der  tangential  gelagerten  Flüchen  vorsieh  ging.  So  hatte  idi  näm- 
lich die  Stabe  aus  dem  Aststilcke  herausschneiden  lassen.  Unter  denselben 
Umstünden  fand  ich  an  ftlnf  6  mm  dicken  Stäben  aus  dem  SplEnte  eines  32 
Jahre  alten  Stammes  von  Juglans  regia  das  Mittel  der  totalen  Verschiebung  in 
28,20  mm,  dasjenige  der  bleibenden  Verschiebung  zu  0,30  mm<).  Während 
also  bleibende  Verbiegungen  sehr  häufig  bemerkt  wurden,  war  dagegen  von 
einer  iHnger  als  einige  Sekunden  dauernden  elastischen  Nachwirkung  auch 
bei  den  Versuchen  mit  krautigen,  saftstrolrenden  PQanzentheilen  nichts  zu 
bemerken.  Der  Ausdruck  elastische  Nachwirkung  bedeutet  hier  überall 
die  bekannte  Tbatsache ,  daB  die  Formünderungea  elastischer  Kürper,  be- 
sonders solcher  von  geringer  Hüne  niemals  momentaa  sind.  Wie  lange 
Zeil  es  dauert,  bis  Pflanzentheile ,  die  «fast  ganz  aus  veriiohten  Zellen 
bestehen),  nach  einer  etwas  beträchtlicheren  Biegung  wieder  ihre  vorige 
Qestalt  annehmen,  habe  ich  bereits  früher^)  gezeigt. 

Folgendes  Beispiel  mbge  eine  Vorstellung  davon  geben ,  wie  die  Ver- 
suchsresullAle  zur  Berechnung  der  Biegungsmomenle  gebraucht  wurden. 
Am  19.  September  wurde  ein  vollkommen  gerader  Schaft  von  Typfaa  lali- 
folia,  1,57  m  lang,  der  an  seiner  Spitze  einen  großen,  225  mm  langen 
Kolben  trug,  nach  Enlfernung  dieses  Kolbens  und  der  Blätter  [die  Blatt- 
scheiden ,  welche  untereinander  und  mit  der  Axe  durch  zähen  S<^leim 
verklebt  sind,  wurden  am  Objekte  belassen]  in  6  gleichtange  Sltlcke  aei^ 
legt,  die  in  aufrechter  Stellung  einen  Tag  lang  in  Wasser  untergetaucht 
wurden.  Dies  geschah  auch  bei  allen  folgenden  Experimenten,  um  maxi- 
malen Wassergehalt  derObjekt«  herzustellen.  Jedes  Stück  wurde  erst,  wenn 
es  zum  Versuch  gebraucht  werden  sollte,  aus  dem  Wasser  herausgenommen. 
Es  mußten  so  lange  Stucke  genommen  werden ,  da  die  Blattscheiden  bei 
ihrem  bekannten  anatomischen  Bau  einer  ZusammeudrUckung  nur  sehr 
geringen  Widerstand  entgegensetzen.  Das  bedingte  dann  aber  wieder  für 
einzelne  Sltlcke  einen  ziemlich  großen  Unterschied  der  an  den  beiden 
Enden   beobachteten  Verschiebungen.    Das  aus  ihrem  Mittel  berechnete 

<j  Nach  dieser  oben  beschriebeneo  Methode  beabsichtige  icb  eine  UntersachuDg 
über  die  Veränderung  des  Elastiiilälsmoduls  frischen  Holzes  bei  allmählicher  Austrock- 
nuog.  Die  erwHbnlen  Versucbe  mit  zahlreichen  anderen  betrachte  icb  nur  als  Vor- 
versuche. Die  Bestimmung  derartiger  Konstanten  ist  eben  eine  Sache,  die  sich  nicht  Jo 
Kurzem  und  mit  einigen  im  Augenblicke  gemachten  Experimenten  abthun  laßt. 

3)  S,  166  dieser  Arbeit. 
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Bieguagsmoment  kann  man  wohl  als  das  Biegungsmoment  der  Mille  des 
untersnchten  Stückes  betrachlen.  Da  derQuergchnitt  der  einzelnen  Stucke 
elliptisch  war,  wurde  jedes  Stack  einmal  so  gebogen,  daß  es  mit  der 
schmalen  Seite  nach  oben  lag  (die  mit  i4  bezeichneten  Eolamnen) ,  und  dann  so, 
daß  es  milder  breiten  Seile  nach  oben  lag  (die  mit  B  bezeichneten  Kolumnen). 
Man  erhalt  so  das  grOBl«  und  das  kleinste  Biegungsmoment.  Findet  die  Bie- 
gung nach  einer  anderen  Richtung  stall,  so  ist  das  hierbei  wirksame,  ewi- 
schen  beiden  liegende  Biegungsmoment  erforderlichenfalls  aus  ihnen  durch 
Rechnung  in  finden.  Die  einzelnen  Stücke  sind  von  unten  nach  oben 
numerirl.  Neben  die  betden  Verschiebungen  ist  das  der  Berechnung-zu 
Grunde  gelegte  Hiltel  gesetzt.  Der  Absiand  l  der  beiden  Sehneiden  betrug 
936,0  mm,  die  Entfemong  d  des  Haßslabes  vom  Spiegel  war  3134  mm. 
P  ist  die  in  der  Mitte  wirkende  Last. 


Verschiebung  des 
Spiegelbildes 

Nr. 

p 

Ä 

' 

1 

I),5S0  k 

;;}«.» 

11 

0,170  - 

Ul 

0,170  - 

li"  ■ 

IV 

0,M0  - 

li".'- 

11 ".» ■ 

V 

0,t!0  - 

V.}^'  - 

:S".»  - 

VI 

0,(170  - 

i:}"  - 

;:}»  - 

Trotz  der  bedenlenden  Verschiebung  des  Spiegelbildes,  als  Nr.  V  mit 
2S0  g  belastet  wurde ,  war  doch  die  bleibende  Formveranderung  hier 
äußerst  gering.  Nach  der  groSen  elastischen  Verschiebung  von  83  mm 
war  die  bleibende  Verschiebung  doch  nur  0,7  mm. 

Hieraus  berechnen  sich  folgende  Biegungsmomente : 


Nr. 

A 

B 

, 

3S«  DOO 

SSO  DOO 

11 

«74  000 

sei  »00 

III 

156  DOO 

317  000 

IV 

157  000 

41S0O0 

V 

S9  000 

61000 

VI 

39  000 

29  000 

Gegen  Biegungen  in  der  Richtung  des  größten  Durchmessers  jedes 
Querschnitts  ist  der  Widerstand  zwar  etwas  größer  als  gegen  Biegungen  in 
der  dazu  senkrechten  Richtung.  Dafür  ist  aber  im  letzteren  Falle  die 
Biegungsf^igkeil  etwas  grüßer.   Die  Blattscheiden  sind  in  ihren  GefSß- 
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htlndeln  reich  an  verholzten  dickwandigen  Elementen ,  denoocb  trägt  die 
den  Achsentheil  des  Sprosses  umgebende  Soheidenmasse  nicht  so  sehr  zur 
Erhöhung  der  Steifheit  bei,  als  man  hiemafdi  bei  ihrer  in  dieser  Besiehung 
so  Überaus  günstigen  Lage  erwarten  sollte.  Als  nUmlich  das  StUck.  I  nach 
Entfernung  der  Blattsdieiden  >d  der  Lage  B  in  gleicher  Weise  wie  voriier 
mit  520  g  belastet  wurde,  betrug  die  Verschiebung  des  Spiegelbildes 
1\  mm.  Daraus  ergibt  sich  das  Bieguugsmomeat  460000  Kilogramm-Milli- 
meter ,  wUhrend  dasselbe  Stück  ja  im  intakten  Zustande  ein  Biegungs- 
moment von  280000  Kilogfümm-Hillimeler  hat.  Es  verdankt  also  seinen 
Biattscheiden  nur  43  Prozent  seiner  Steifheit.  Das  absolute  Trockenge- 
wicht ')  der  Biattscheiden  betragt  dagegen  52  Proient  voa  dem  des  ganzen 
Sproßstackes  mit  seinen  Scheiden.  Natürlich  kann  die  Vergleichung  der 
Trockengewichte  nicht  das  YerhüItniB  der  in  Ache  und  Scheiden  vor- 
handenen Zell  Wandquerschnitte  mit  vollkommenerGenauigkeit  geben.  Das 
ist  ja  aber  auch  nicht  nitthig.  Annähernd  giebt  sie  es  jedenfalls.  Wurden 
wir  also  voraussetzen,  die  Elemente  der  Biattscheiden  und  auch  diese  selbst 
seien  alle  so  fest  mit  einander  verbunden,  daß  die  Änderung  ihrer  gegen- 
seitigen Lage  ebenso  wie  die  Veründerung  der  Querscbnittsform  desGanzen 
bei  einer  geringen  Biegung  als  nicht  vorbanden  angesehen  werden  dürfte, 
und  würden  wir  somit  in  der  bekannten  Weise  dasBiegungsmomentder  Biatt- 
scheiden und  dasjenige  der  von  ihnen  umschlossenen  Axe  berechoen, 
dann  würde  sich  ein  vGllig  anderes  VerhSltniß  derselben  ergeben.  Die  be- 
obachteten Thatsachen  zeigen,  daß  die  Einrichtungen,  durch  welche  diesen 
Veränderungen  entgegengewirkt  wird,  dies  in  ziemlich  unvollkommener 
Weise  thun  und  daß  also  ganz  entsprechend  dem,  was  ich  früher  hierüber 
gesagt  habe  und  das  ScnweiiEnER  nicht  gelten  lassen  wilP),  der  Wider- 
stand den  diese  Schufte  biegenden  Kräften  entgegenselien,  zwar  nicht 
ganz  so  groß  ist,  als  er  bei  andrer  Anordnung  und  Verbindungsweise  ihrer 
harten  Gewebe  sein  kannte ,  daß  dafür  aber  auch  größere  Biegungen  ohne 
merkliche  Verbiegung  ertragen  werden  kBnaeu.  Sie  sind  gleich  den  meisteu 
aufrechten  SproSaxen  zugleich  biegungsfahig  und  tragfähig  und  darum 
selbstverständlich  weder  das  eine  noch  das  andre  so  sehr,  wie  sie  es  bei 
gegebenem  Materialauf  wände  sein  konnten. 

Über  die  Größe  der  Tragfähigkeit  und  Blegungsfähigkeil  können  diese 
Versuche  selbstverständlich  keinen  Aufschluß  geben.  Bei  Körpern  von  so 
großer  BieguagsRlhigkeit  wie  der  vorliegende  ist  es,  von  allem  andern 
abgesehen,  doch  nicht  mehr  statthaft,  eine  Große  derBerechnungzuGrunde 
zu  legen ,   die  unter  der  ausdrücklichen  Voraussetzung  bestimmt  wurde, 

f  I  Getrocknet  bei  110  bis  ISO"  C.  in  einem  Trockenofen,  bis  der  Gewichtsverlust 
unmerklicb  wurde. 

i]  Auf  ScHWEHDENEn's  Erwiderung  (»Zur  Lehre  von  der  Fesli^keit  der  Gewächse«. 
tiitzungsber.  der  K.  Pr.  A.  d.  Wiss.  zu  Berlin  Bd.  iS  S.  404S — <070)  sMher  einivgdieD 
hebe  icti  keine  Veraniissung. 
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daß  nur  üußerst  geringe  Biegungen  eintrelen.  Obrigens  verweise  icb  auf 
das,  was  ich  früher  über  die  Grenze  der  BiegungselasUziUit  gesagt  habe'). 
Eine  tabellarische  Zusammenstellung  der  aus  den  Versuchen  berech- 
neten Biegungsmomente  ist  wenig  (ibersichllich.  Viel  besser  eignet  sich 
zu  diesem  Zwecke  eine  graphische  Darstellung,  wie  man  sie  erhall,  wenn 
man  auf  einer  horizontalen  Lioie  eine  Streclie  0  S  abschneidet,  die  als  eine 
verkleinerteDarstellungderLüngedes  untersuchten  Stammes  betrachtet  wird. 
Der  Punkt  0  entspricht  der  Slammbasis,  Sdem  Scheitel.  Die  PQanzeo  wurden 
immer  an  der  ErdoberllUche  abgeschnitten  und  diese  Stelle  also  als  Basis  be- 
trachtet. Die  Punkte  a,  b, 
a.  s.  w.  entsprechen  den  Mit- 
ten der  untersuchten  Stücke. 
Die  in  ihnen  errichtetenSenk- 
rechten  sind  den  gefundenen 
Biegungsmomenlen  propor- 
tional. Durch  Verbindung 
ihrer  Endpunkte  a,,  bf  u.s.w. 
erhalt  man  eine  Kurve,  deren 
Verlauf  uns  ein  Bild  giebt  von 
der  Abnahme  der  Biegungs- 
momente in  den  untersuch- 
ten Objekten.  So  wurde  in 
unserer  Figur  die  Abnahme 
des  BieguDgsmomentes  in 
zwei  möglichst  verschiedenen 
Stammen  von  Heliaothus  tu- 
berosusdai^estellt-DieSproß- 
enden,  welche  noch  im  Lan- 
gen wachsthum  begriffen 
waren,  resp.  in  ihren  unteren 
Theilen  dieses  eben  beendigt 

hatten,  waren,  wie  ersichtlich,  von  der  Untersuchung  ausgeschlossen.  Die 
dicker  gezogene  Kurve  zeigt  die  Biegungsmomente  in  einem  3,08  Meter  lan- 
gen Stamme,  der  an  sonnigem  Standort  in  ziemlich  feuchter  Erde  erwachsen 
war  und  am  S5.  September  untersucht  wurde.  Von  den  10  Stucken,  in  die 
er  dann  zerschnitten  wurde,  waren  die  drei  unteren  je  30cm  lang,  alle 
andern  25  cm.  Die  gefundenen  Bieguugamomente  betrugen  in  Kilogramm- 
Millimetern 

für  Nr.  I  II  111  iV  V  VI  VII        VIII        IX  X 

ssioooo  tSE«0oo  istoo«o  s3it«o«  aoiesot  a4«ogoo  ttioooo  76eooo  tssooo  itaooo 

Die  dünner  gezogene  Kurve  zeigt  die  Biegungsmomente  eines  andern 


Fig.  S. 
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Stammes  derselben  Art,  der  auf  sehr  trockenem  Böden  erwacliseo  war.  Am 
23.  September,  als  er  mm  Versuch  hergerichtet  wurde,  war  seine  Lunge 
nur  2,30  Meter.  Er  wurde  in  8  Stücke  von  je  2S  cm  Länge  serschnitten. 
Für  diese  ergaben  sich  folgende  Biegungsmomente : 

No.  1  II  111  IV  V  VI  Yll        VllI 

1680000  1660000  1360000  SSiOOO  683000  318010  117000  SSOOD  kg-min 
Nach  dem  VerbyllniB  der  Länge  der  einzelnen  Stücke  zur  Lange  des 
ganzen  Sprosses  wurde  dann  die  Linie  OS  getheitl,  der  Punkt,  welcher 
der  Mitte  von  Nr.  I  entspricht,  fiel  hierbei  fast  mit  a  zusammen.  Das  ihm 
entsprechende  Biegungsmoment  wurde  gleich  aa,  gesetzt  und  dement- 
sprechend die  Längen  der  unteren  Ordinaten  berechnet.  Beide  Kurven 
weichen  besonders  in  dem  der 

oberen  Stammhalfle  ent- 
sprechenden Theile  nicht  viel 
von  einander  ab.  Bei  derselben 
Yertheilung  und  entsprechender 
Größe  der  biegenden  KrHfto  wer- 
den also  die  elastischen  Linien 
beider  Körper  einander  nahezu 
ähnlich  sein. 

Die  punktirte  Gerade  aiS 
giebtan,  wie  die  Yertheilung  der 
Biegungsmomenle  in  einem  Kör- 
per sein  müßte,  der  unter  der 
Wirkung  einer  in  S  angreifen- 
den Kraft  sich  in  allen  seinen 
Theilen  kreisförmig  krümmt. 
~^\^  Hier  sei  noch  einmal  darauf 

o'  '  J ■  hingewiesen,  daß  alle  diese  An- 

gaben  sich   aber  nur  auf  sehr 
kleine  Biegungen  beziehen,  daß 
sie   also  z.  B.   zu  einer  Unter- 
suchung der  Frage,  ob  die  beiden  Helianthus-Sprosse  Körper  gleichen  Wider- 
standes gegen  biegende  Kräfte  von  bestimmter  Yertheilung  seien,  in  keiner 
Weise  verwendbar  sind. 

Nebenstehende  Cur\-e  (Fig.  3)  stellt  die  Biegungsmomente  in  verBchifr- 
denen  Höhen  eines  Sprosses  von  Urtica  dioica  dar.  Derselbe  war  1,42  m 
hoch  und  trug  zur  Zeit,  da  er  untersucht  wurde  [28.  IX],  zahlreiche  Früchte. 
Er  wurde  von  unten  her  in  10  gleich  lange  Stücke  von  IS'/icm  Länge  zer- 
schnitten. Die  Zeichnung  wurde  ganz  in  derselben  Weise  wie  Fig.  2  her- 
gestellt. Die  ßiegUDgsmomente  waren 
fürNr.I  II  III  IV  V  VI         VII       VIII        IX  X 

«39000  367000  iSSOOO  906000  139000  SSFOO  6t400  36100  13B0O  9190  k^mo) 
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Die  Abnahme  der  Steifheit  von  unten  nach  oben  ist  hier  bedeutend 
rascher  als  bei  Hetianthus  tuberosus,  wahrend  die  Vertbeiluog  des  Druckes, 
dem  beide  Pflanzen  im  Winde  ausgesetzt  sind,  für  die  Nessel  eher  das  um- 
gelcehrte  Verhallen  wahrscheinlich  gemacht  hätte. 

Es  ist  nicht  ohne  Interesse  zu  untersuchen,  mit  welchem  Halerialauf- 
wande  die  in  den  verschiedenen  Theilen  eines  und  desselben  Stammes 
vorhandene  Steifheil  erreicht  wird.  Auch  hier  giebt  zur  annähernden  Be- 
stimmung des  Materialaufwandes  das  absolute  Trockengewicht']  von  im 
frischen  Zustande  gleich  langen  Stücken  einegenUgendeGrundlage.  Trocken- 
gewicht und  Steifheit  des  untersten  Stuckes  (Nr.  Ij  wurden  gleich  I  ge- 
setzt. Für  die  größere  von  den  beiden  Sonnenblumen  und  fUr  die  Nessel 
ergaben  sich  folgende  Zahlen: 


Urtica 

Nr. 

UalerlslaafwBDd 

Slelfbeit 

N. 

Malerialaufwand        Steilheit 

1 
11 

0,8S7 

0,833 

II 

0,8S6                   0 

778 

111 

0^13 

0,6»3 

III 

0,7Si                  n 

611 

IV  : 

0,791 

0,336 

IV 

O.fliS                         0 

474 

V  1 

69S 

0,517 

V 

0,517                      0 

294 

Vi  » 

a 

58* 

0,*I9 

VI 

0,*<5                      0 

iSO 

VII  1 

0 

5ti 

o,ais 

VII 

(1,833                      0 

m 

VIII 

0 

S99 

0,IS1 

VIII 

0,356                      0 

08S 

IX  1 

3» 

0,078 

IX 

0,100                      0 

06« 

x! 

0 

196 

0,0S3 

X 

0,131                      0 

021 

Die  Zahlen  der  links  stehenden  Kolumne  sind  in  beiden  Füllen  größer 
als  die  der  andern  dazu  gehörigen.  Hau  hüte  sich  aber,  hieraus  voreilige 
Schlüsse  zu  ziehen,  denn  die  Biegungsmomenle  ähnticherQuerschnitte  ver- 
halten sich  [Seile  160}  bei  einem  homogenen  Korper  nicht  wie  die  Quer- 
schnitte,  sondern  wie  deren  Quadrate. 

Vergleichbare  Zahlen  erhalt  man  am  besten  nach  folgender  Methode. 
Man  denke  sich  einen  homogenen  KOrper  hergestellt ,  der  tlbereli  die- 
selbe Steifheit  hat  wie  das  untersuchte  Objekt.  In  den  vorliegenden  Fallen 
ist  dies  natürlich  ein  RolationskBrper.  Unsere  Fig.  &  zeigt  die  Umrisse  der 
beiden  den  untersuchten  Sonnenblumen  äquivalenten  Körper.  OS  ist 
deren  Achse,  0  der  Fußpunkt,  S  der  Scheitelpunkt.   Die  entsprechenden 


1]  Id  einem  größeren  Ofen  trocknen  die  SlUcke  natürlich  bedeutend  rascher.  Der 
von  mir  benutzte  ist  ein  Würfel  aus  Kupferblech  von  S5  cm  KanlenlSoge.  Außen  ist  er 
ringsam  von  einem  Hantel  aus  Eisenblech  umgeben,  der  nur  unten  fehlt,  bo  daß  der 
Ofen  rings  von  der  beißen  Lufl  umstrOmt  wird,  die  oben  In  der  Hilte  durch  eine  runde 
ÖlTnung  enlweicbl.  Der  Gasverbrauch  isl  bei  dieser  Einrichtung  Sußcrsl  gerinf ,  die  Tem- 
peratur genügend  konstant. 
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Linien  in  Fig.  8  und  Fig.  i  sind  gleich  dick  geiogen.   Vergleichen  wir  jetzt 
die  sich  ergebenden  Ouerschnittsgroßen : 


Hehantbus   ' 

Urtica 

Nr. 

Objekt 

Äquivalenter  Körper 

Nr.       Objekt 

Äquivalenter  Korper 

1 

0,857 

0,911 

1       * 
11       0 

830 

0,881 

0,818 

0,79» 

111       O 

7St 

IV 

0,7S1 

IV        « 

518 

188 

V 

0,S98 

0,719 

V        « 

5S7 

541 

VI 

0,58( 

0,8*7 

VI         0 

t4S 

469 

VII 

o,9ai 

0,(91 

Vll         0 

153 

g 

358 

Vll[ 

0,9  SS 

0,863 

Vlll        0 

168 

187 

IX 

0,838 

0,178 

IX        0 

157 

X 

0,196 

0,178 

X         0 

131 

D 

148 

Die  vier  oberen  Stüclie  von  Heliantbus  zeigen  eine  nicht  nobetracht- 
lich  größere  Querscbnitlssuninie  ihrer  Zellhyute  als 
der  dazu  gehörige  homogene  Körper  von  derselben 
Steifheit,  und  das  wird  auch  sofort  verständlich, 
wenn  wir  uns  die  in  ihnen  vorhandenen  anato- 
mischen Vorhältnisse  vergegenwärtigen.  Es  sind  ja 
Theile  eines  Sprosses,  dessen  Gipfel  noch  tmLSngeD- 
wachsthum  begriffen,  und  deren  innere  Ausbil- 
dung noch  nicht  vollendet  ist.  Viel  einfacher  lie- 
gen die  Verhältnisse  bei  der  untersuchten  Nessel. 
Langenwachsthum  und  innere  Ausbildung  sind  in 
allen  Theilen  des  Sprosses  vollendet.  Entsprechend 
der  relativ  mächtigen  Entwickelung  des  Holzkörpers 
im  untersten  Stammstuck  und  dessen  sehr  der  Mitte 
genäherter  L-age  ist  hier  die  Querschnittssumme  der 
ZellhyuteverbilltnißmüBig  größer  als  anderswo',  und 
darum  finden  wir  auch,  daß  alle  Stammstucke  (aus- 
genommen Nr.  VII)  mit  kleinerem  Haterialaufwande 
konslruirt  sind  als  ]der  üquivalente  Körper.  Es 
sind  alsonur  dieselben  längst  bekannten  Tbatsachen, 
die  uns  hier  in  anderer  Form  entgegentreten. 

0 

Flg.*. 
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Folgende  Druckfehler  im  ersleo  Theil  dieser  Arbeil  sind  zu  korrigiren : 


S.  U7  Z 

ile    1  sisit  y  ließ  -^  - 

S.  liS 

»      7sUUei,1  liestt.l. 

S.  15) 

-    11  statt  0,137  Iies0,*78. 

s.tn 

«     31  statt  9S8,B  0,S  lies  »59,8  1,!. 

S.  )SI 

»      4  Statt  1,5000  lies  Sg,S7tS. 

S.  1«1 

»      Sund  7  Blatt  58,1!  lies  3,08. 

S.  )B» 

»      TsUttao  liesflO. 

S.IBBColonne  3  der  Tabelle  statt  (,09  (,6A  0 

S.  163  Zeile  31  statt  1S96  lies  1(S9. 

6n                    6>i 

S.  168 

»    »BslBltsin»^  liessin'-jj-. 

S.  185 

"    34  sUtl  3,0  lieg  1,1. 

S.  171 

«    80  statt  0,15  lies  Vifi. 

7  lies  5,09  8,85  0,81   5,17. 


I.  17t  >  16  statt  Tbeile  lies  Falle. 
;.  178  Anm.  S  statt  p.  47  lies  p.  67. 
i.  173  Zeile  1  statt  eines  lies  seines. 
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Quantitative  Bestinunimg  des  Chlorophyllfarbstoffes 
In  den  Lanbblättern.') 


Dr.  Adolf  Hansan. 

JNachdem  es  durch  die  in  früheren  PublikatioDeD  (Arbeiten  d.  bot. 
Instit.  zu  WUrzburg  Bd.  III}  angegebene  Methode  geluDgeu  war,  den  bis 
dahin  nur  in  alkoholischer  Lösung  oder  als  Dlige  Tropfen  bekannten  Chloro- 
pbyllfarbstoffzum  ersten  Mal  in  festerPorm  darzustellen,  mußte  sich  sofort 
der  Gedanke  aufdrängen ,  die  Methode  zur  quantitativen  Bestimmung  des 
Farbstoffes  in  den  Blättern  zu  benutzen,  lieber  die  Menge  desChloropbyllfarb- 
stoffes  in  den  grünen  Organen  existiren  bis  jetzt  keinerlei  Angaben,  sondern 
nur  unbestimmte  Vermuthungen ,  und  daß  die  letzteren,  insofern  sie  von  einer 
UuBerst  minimalen  Quantität  des  CblorophyllfarbstoCTes  reden,  unrichtig 
seien,  ging  schon  aus  meinen  ersten  Untersuchungen  hervor. 

Um  der  angeregten  Frage  näher  zu  treten,  habe  ich  im  Sommer  1884- 
und  1885  Gewichtsbestimmungen  der  Farbstoffmenge  verschiedener  Blätter 
ausgeführt,  und  obgleich  ich  dieselben  noch  fortzusetzen  gedenke,  erscheint 
eine  vorlaufige  Publikation  einiger  Resultate  motivirt,  da  wie  bemerkt  bis 
heute  keine  quantitativen  Bestimmungen  des  Chlorophyllfarbstoffes  vor- 
liegen. 

Da  nach  Sachs'  Untersuchungen  das  Resultat  der  Ghlorophylltbiitigkeit 
abhängig  ist  von  der  Große  der  assimilirenden  Blattflüche ,  so  wurde  die 
Farbstoffmenge  nicht  auf  Blattgewicbte ,  sondern  auf  Blattflacben  bezogen. 

Untersucht  wurden  zunächst  die  Blätter  der  Sonnenrose,  des  KUrbis, 
Tabaks  und  der  Runkelrübe. 

Aus  den  gemessenen,  für  jede  Bestimmung  nur  einer  Pflanze  enU 
nommenen  Blattstucken  wurde ,  nachdem  dieselben  kurze  Zeil  mit  Wasser 
ausgekocht  waren,  der  Chloropbyllfarbstoff  mit  heißem  96%  Alkohol 
vollständig  extrahirt.    Nach  der  Verseifung  der  alkoholischen  LOsung  wurde 
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der  Farbsloß*  mit  alkoholischem  Äther  aufgenommeD  und,  nach  Verdampfung 
des  Lösungsmittels,  im  Exsiccator  getrocknet  und  gewogen. 

Der  Kürze  halber  ist  hier  das  Gemenge  von  grünem  und  gelbem  Cbioro- 
phyllfarbstoff  alsnChloropbylirarbstoff«  bezeichnet,  da  ich  vorläufig  für  diese 
Bestimmungen  auf  eine  Trennung  der  beiden  FarbstoETe  verzichtete.  Ich 
hielt  sogar  die  summarische  Bestimmung  beider  für  geboten ,  da  es  noch 
nicht  festgestellt  ist,  ob  der  immer  neben  dem  grünen  Chlorophyllfarbstoff 
auftretende  gelbe  (Ur  die  Assimilation  von  Bedeutung  ist  oder  nicht.  Ge- 
naue Bestimmungen  der  getrennten  Farbstoffe  bleiben  spUteren  Untersuch- 
ungen vorbehalten. 

Zur  Kontrolle  habe  ich  neben  der  Bestimmung  des  isolirten  Farbstoffes 
stets  eine  voraufgehende  Wagung  des  aus  1  qm  Blattflache  mit  Alkohol 
extrahirlen  unreinen  Farbstoffes  vorgenommen.  Ein  Vergleich  der  in  bei- 
den Fallen  erhaltenen  Farbstoffquantitäten  ergiebt  am  besten,  daß  durch 
die  Verseifung  das  Farbstoffgemenge  von  maßgebenden  Quantitäten  von 
Fett  und  Verunreinigungen,  welche  der  Alkohol  aus  den  Blättern  mit  auf- 
nimmt, getrennt  wird.  Der  Ascbengeball  ist  bei  den  folgenden  Zahlen 
tiberall  abgezogen. 

dewicbtsbestimmimgen. 

I.  Sonnenrose  (10.  Aug.  188i). 

Unreiner  Ghlorophyllfarbstoff  in   1  qm  Blattflache  =  7,0K6  g  (aschenfrei). 

Reiner  Chlorophyllfarbstoff  in  1  qm  Blattflache  =  5,076  g  [aschenfrei}. 

II.  Kürbis  [22.  Aug.  488i]. 

Unreiner  Chlorophyll farbstoff  in  1  qm  BlaltÜäche  =  8,830  g. 
Reiner  Chlorophyllfarbstoff  in  i  qm  Blattflache  =  5,780  g. 

III.  Kürbis  [24.  Aug.  1884). 

Unreiner  Chlorophyllfarbstoff  in  1  qm  Blattflache  =  8,340  g. 
Reiner  Ghlorophyllfarbstoff  in  1  qm  Blattfläcbe  =  5,550  g. 

IV.  Runkelrübe  (S5.  Aug.  1884). 
Unreiner  Ghlorophyllfarbstoff  in  i  qm  Blattfläcbe  =  8,244  g. 
Reiner  Ghlorophyllfarbstoff  in  1  qm  Blattfläche  =  5,936  g. 

V.  Tabak  (H.  Juli  4885). 
Unreiner  Ghlorophyllfarbstoff  in  I  qm  Blattflache  =  4,310  g. 
Reiner  Ghlorophyllfarbstoff  in  4  qm  BlattQäcbe  =  3,965  g. 

VI.  Sonnenrose   (19.  Juli  1885). 
Unreiner  Ghlorophyllfarbstoff  in  I  qm  Blattfläche  =  5,985  g. 
Reiner  Ghlorophyllfarbstoff  in  1  qm  Blattfläche  =  3,909  g. 

ArMKna.  d.  bat.lii*UtotinWlnbBr(.  Bd.  m.  Jg 

.  ryL.oogle 


428  Adolf  H»!3e:<. 

VII.  Sonnenrose  [24.  Juli  1885]. 
Unreiner  Chlorophyllfarbstoff  in  1  qm  Blallflache  =  7,785  g. 
Reiner  Chlorophyllfarbstoff  in  i  qm  Bialtflacbe  =  5,940  g. 

Wie  zu  erwarten,  sind  die  Mengen  des  Farbstoffes  in  verscbiedeneo 
Spezies  und  in  verschiedenen  Exemplaren  derselben  Art  ungleich.  Dieses 
Resultat  entspricfal  den  Beobachtungen  über  den  verschiedenen  Chloro- 
phyllgehalt und  die  spezißsche  Assimilationsenergie  verschiedener  Pflanzen. 
Im  Mittel  betrugt  der  Parbstoffgehall  von  I  qm  BlattOycbe  =  5,142  g. 

Nach  den  Untersuchungen  von  Sachs  [Arbeiten  a.  d.  botan.  Institut  zo 
WUrzburg  Bd.  III)  bildet  1  qm  BiatlflHche  von  Helianthus  und  Cncurbils 
bei  gutem  Wetter  rund : 

1,6  g  SIHrke  pro  Stunde, 
also  in  15  Stunden  (mittlere  Tageslange  von  Mitte  Jnni  bis  Mitte  August) 
mit  Addition  von  1  g  Siarke  für  Alhmungs verlast 

[i5.  1,6  g)  +  1  =  25  g  Starke. 

Da  die  Starkebildung  vom  Vorhandensein  des  Cblorophyllfarbsloffeft 
abhängig  ist,  so  kann  man  nach  den  oben  mitgetheilten  Bestimmungen  den 
weiteren  Sali  aufstellen; 

Bei  der  Bildung  von  25g  Stürke  sind  5,0g  Chloro- 
phyllfarbstoff oder  bei  der  Bildung  von  1,0  g  Starke  0,2  g 
Chlorophyllfarbstoff  thatig. 

Id  welcher  Weise  die  Mitwirkung  des  Chloropbyllfarbstoffes  bei  der 
Assimilation  sich  UuBerl,  ist  vSlIig  unbekannt.  Im  Hinblick  darauf 
scheinen  mir  aber  die  quantitativen  Bestimmungen  besonders  wichtig  zu 
sein,  da  die  KenntniB  der  Parbstoffmenge  doch  eine  unumgängliche  Grund- 
läge  (Ur  die  Bildung  einer  Vorstellung  über  dessen  Funktion  abgeben 
durfte.  Jedenfalls  ist  man  erst  an  derHand  dieser  quantitativen  Ergebnisse 
in  die  Lage  versetzt,  verschiedene  Möglichkeiten  abzuwägen.  So  macht  es 
z.  B.  das  Verhaltniß  von  0,2  g  Chlorophyllfarbstoff  zu  1,0  g  gebildeter 
Starke  sehr  unwahrscheinlich,  dafi  der  Farbstoff  selbst  zur  Stärkebildung 
verbraucht  werde.')  Bestimmter  wird  sich  diese  Frage  durch  weitere 
quantitative  Untersuchungen  beantworten  lassen,  welche  feststellen  sollen, 
ob  im  Laufe  desTages  mit  dem  Fortschritt  der  Starkebildung  die  Farbstoff- 
menge in  den  Blattern  abnimmt.  Nach  einigen ,  im  nächsten  Sommer  zu 
vervollständigenden  Versuchen  scheint  eine  solche  Abnahme  nicht  statt- 
zufinden. 

Ich  halte  es  nicht  fUr  unberechtigt,  eine  Ansicht  tlber  die  Bedeutung 
des  Chlorophyll farbstoffes  fUr  die  Assimilation,  welche  sich  mir  immer  wie- 
der aufgedrängt  hat,  hier  anzuschließen,  weil  es  möglich  sein  wird,  die- 
selbe experimentell  zu  prüfen. 

l)_Es  ist  übrigeDS  auf  diesen  Punkt  schon  früher  an  anderer  Stelle  hingewiesen  wor- 
dep.   (Arb.  a.d.  BoIbd.  Instilul  zu  WUrzburg,  Bd.  11  p.  804.) 
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Nach  Sachs'  BerechDungen  bildet  4  qm  ItladflUcbe  io  einem  Tage  25  g 
Starlie,  wozu  i0,7  g  Kohlensaure  erfordorlicb  sind.  Dieselbon  sind  in 
«a.  50  Kubiltnietern  Luft  enlhalteD.  Bezüglich  der  Aufnahme  dieser  be- 
bedeutenden Kohlensäuremenge  in  die  chlorophyllhaltigen  Zellen  nimmt 
man  allgemein  an  ,  daß  dieselbe  aus  der  in  den  Intercellularen  cirkuliren- 
«len  kohlensSurebaltigen  Luft  nach  den  Gesetzen  der  Diffusion  und  Ab- 
sorption der  Gase  slattfinde.  Da  mit  Steigeoder  Temperatur  die  Fähig- 
keit der  Flüssigkeiten  Gase  zu  absorbiren  abnimmt,  so  mtlBte  auch  in  die 
«hiorophyllhaltigen  Zellen  mit  derErbdbungderTemperatur  weniger  Kohlen- 
saure aufgenommen  werden,  wahrend  doch  thatsScblicb  die  Assimilations- 
«nergie  mit  der  Temperatur  bis  zum  Optimum  steigt.  Es  scheint  also  die 
Aufnahme  der  Kohlensäure  in  das  Assimilationsparenchym  von  Temperatur 
und  mit  Berücksicbtigung  von  BoussiNGAttLT's  Beobachtungen  über  Steige- 
rung der  Assimilation  in  einer  Atmosphäre  reiner  Kohlensüure  durch 
Verminderung  der  Dichte,  aueb  vom  Drück  unabhängig  zu  sein. 

Heine  Ansicht  geht  deshalb  dahin,  daß  der  Chlorophyll farbstofT  in 
aktiver  Weise  die  Kohlensäure  der  Luft  anzieht  und  mit  derselben  ähnlich 
wie  der  Blutfarbstoff  mit  dem  Sauerstoff  eine  lose  Verbindung  eingeht,  um 
sie  zum  Zweck  der  Starkebildung  an  die  assimilirenden  ChlorophyllkOmer 
abzugeben.  Mit  andern  Worten,  daB  der  Chlorophyllfarbsleff  als  Über- 
trager der  Kohlensaure  auf  das  assimiiirende  Plasma  der  Chlorophyllktirner 
funktionire. 

Wllriburg,  4.  September  1885. 
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ChloropbyllgrUa  war  folgende  UberlegUDg  zu  machen.  So  UDempfiadUch 
derFarbstoffuntergewOhDlicbenBediDgUDgenia  alkoholischer  Lttsung  gegen 
Alkalien  ist,  so  empfindlich  ist  er,  wie  von  G.  Kbaüs  und  Anderen  früher 
festgestellt  wurde,  gegen  Säuren.  Sie  fuhren  den  FarbstoB*  in  eine  braune, 
noch  ungenügend  untersuchte  Substanz  über.  Über  die  Säurewirkungen 
liegen  nur  allgemeine  Bemerkungen  vor,  weshalb  ich  die  wichtigsten 
Sauren  bezüglich  ihrer  Einwirkung  auf  einen  gewöhnlichen  alkoholischen 
Blälterauszug  zu  meiner Onentirung  durchprUfle.  Salzsäure  und  Schwefel- 
säure zersetzen  wie  bekannt  den  FarbstoET  leicht ,  doch  ist  als  neue  Beob- 
achtung hinzuzufügen,  daß  das  durch  Eindampfen  aus  dem  alkoholischen 
Blätterauszuge  gewonnene  grüne,  halbfeste  Extrakt  sich  in  konzentrirter 
Schwefelsäure  mit  scbOn  grüner  Farbe  auflöst;  erst  beim  Zusatz  von  Wasser 
tritt  die  Braunfärbung  ein.  Auch  gegen  Oxalsäure,  Weinsäure  und  Äpfel- 
säure zeigt  sich  die  Chlorophyllltlsung  sehr  empfindlich ,  weniger  schon 
gegen  verdünnte  Essigsäure,  und  Borsäure  rief  erst  nach  tagelanger  Ein- 
wirkung eine  Veränderung  hervor.  Ich  wählte  daher  zunächst  diese  Säure, 
um  den  grünen  ChlorophyllfarbstofT  aus  dem  ChlorophyllgrüD  abzuschei- 
den, und  thatsächlich  zeigte  sich  diese  schwache  Säure  im  Stande,  den 
FarbstoÖ  in  Freiheit  zu  setzen.  Der  grüne  Chlorophyllfarbstoff  ist  also  eine 
Substanz  von  sehr  schwach  saurem  Charakter,  welche  auch  durch  Kohlen- 
säure aus  ihrer  Natriumverbindung  frei  gemacht  wird.  Die  Abscheidung 
des  freien  Farbstoffes  durch  Borsäure  geschieht  in  der  Weise,  daß  das 
ChloropbyllgrUn  in  Wasser  gelöst,  mit  viel  Äther  Uberschichtel  und  die 
koozentrirle  BorsäurelSsung  zugefügt  wird.  Beim  Schütteln  nimmt  der 
Äther  den  grünen  Farbstoff  auf  und  man  erhält  eine  überraschend  schöne 
smaragdgrüne  Lösung,  welche  ganz  auffallend  starke,  blutrothe  Fluorescenz 
besitzt.  Selbst  in  diffusem  Tageslicht  ist  dieselbe  sehr  stark  und  auch  ganz 
verdünnte  Lösungen  fluoresciren  noch  glänzend,  während  die  Fluorescenz 
eines  gewöhnlichen  Blätterauszuges  bei  gleicher  VerdünnuDg  nicht  mehr 
wahrzunehmen  ist.  Durch  Abdestilliren  des  Äthers  kann  der  Farbstoff  aus 
der  Lösung  gewonnen  werden ,  doch  wird  es  die  üauptaufgabe  für  seine 
Darstellung  sein,  ihn  von  jeder  Verunreinigung  durch  die  zur  Abscheidung 
benutzten  Säuren  zu  befreien ,  da  er  bei  Gegenwart  kleiner  Mengen  einer 
derartigen  Verunreinigung  sieb  bei  längerem  Aufbewahren  verändert,  loh 
werde  in  der  weiteren  Verfolgung  dieser  Untersuchungen  noch  einige  an- 
dere Säuren  zur  Abscheidung  des  reinen  Farbstoffes  aus  seiner  Natrium- 
verbindung benutzen  und  über  die  Resultate  spater  berichten.  Der  freie 
Farbstoff  enthält  Eisen,  was  in  meinen  ersten  Untersuchungen  noch  zweifel- 
haft geblieben  war.  Auf  den  Eisengehalt  des  Farbstoffs  mußte  zwar  schon 
aus  der  durch  Gris,  Sals-Horstmaii  und  gründlich  durch  Sachs  bewiesenen 
Noth wendigkeit  der  Eisenzufuhr  für  das  Ergrilnen  von  Pflanzeuorganen 
geschlossen  werden. 

Spektroskopiscbe  Tafeln  und  andere  Angaben  über  den  grünen  Farb- 
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Stoff  ktfonen  erst  später  veröffentlicht  werden.  Leider  wird  auch  ein  Autor, 
welcher  lieber  abgeschlossene  Arbeiten  verüffeDllicbt,  durch  die  Zustande 
in  der  Literatur  gezwungen,  Unfertiges  zu  publiiiren. 

Den  gelbeo  Cbloropbyllfarbstoff,  welchen  ich  zuerst  aus  der  Petrol- 
9therlOsung  in  Nadeln  krystaltisirt  erhielt,  habe  ich  durch  mehrfache 
Reinigung  in  rhombischen  Einzelkrystallen  und  Aggregaten  ei-halten.  Diese 
haben  eine  orangerothe  Farbe ,  wahrend  die  dünneren  Nadeln  gelb  aus- 
sehen. Es  erklaren  sich  dadurch  die  Angaben  mehrerer  Autoren,  z.  B. 
BoRODix's  u.  A.,  daß  in  den  Blattern  auch  ein  rother  Farbstoff  neben  dem 
gelben  und  grUnen  vorkomme;  es  sind  sogar  mehrfach  solche  dunkelorange- 
rothe  Hassen  als  Zelünbalt  abgebildet  worden,  ohne  daß  die  Autoren  er- 
kannten ,  dafi  es  sich  nur  um  dichte  Hassen  gelben  Chloropfaylifarbsloffes 
bandelt.  ThatsSchlich  ist  dies  der  Fall  und  die  orangerotbeD  Rhomben  des 
Chlorophyllgelbs  lOsen  sich  in  allen  Lösungsmitteln  wieder  mit  gelber  Farbe. 
Das  Chlorophyllgelb  verhalt  sich  hierin  ahnlich  wie  z.  B,  das  Kaliumbichro- 
mat,  dessen  orangerothe  Knstalle  eine  gelbe  Losung  geben,  wenn  dieselbe 
verdünnt  ist.  Die  verschiedene  Farbe  dickerer  und  feiner  Krjstalle  des 
Chloropbyllgelhs  bestätigt  meine  frtlhere  Angabe,  daß  auch  Chromatophoren 
durch  dichtere  oder  weniger  dichte  Einlagerung  des  Farbstoffes  in  den 
FarbstoRl rager  gelb  oder  orange  aussehen  kOnncn.  (Vgl.  Hansen,  Die  Farb- 
stoffe der  BlUthen  und  Früchte.)  In  sehr  feiner  Yerlheilung  z.  B.  in  Wasser- 
tropfen kann  sogar  das  Chlorophyllgelb  dem  Auge  den  Eindruck  eines  rosa- 
rotben  Farbstoffes  machen  und  ich  vermuthe,  daß  sich  so  mehrere  Abbildun- 
gen von  Zellen  mit  gelben  und  rosarothen  Chromatophoren  neben  einander 
erklaren.  Die  rhombischen  Krystalle  des  Cblorophyllgelbs,  welche  icb  er- 
hielt, sehen  denen  des  Carolins  so  ähnlich,  daß  ich  die  Behauptung  von 
A.  Arnaud  (Comples  rendus  17.  Hai  1886)  für  berechtigt  halte,  welcher  das 
Carotin  für  identisch  mit  dem  gelben  Cbloropbyllfarbsloff  erklart.  Freilich 
scheint  mir  seine  weitere  Angabe ,  das  Carotin  sei  ein  Kohlenwasserstoff, 
doch  noch  einer  ernsten  Nachprüfung  zu  bedürfen.  Auch  Über  den  gelben 
Chlorophyllfarbstoff  werde  ich  die  Untersuchungen  fortsetzen. 

Herrn  Prof.  Piscber,  welcher  mir  gestattete,  im  chemischen  Labora- 
torium diese  Untersuchungen  auszuführen,  bin  ich  zu  großem  Danke  ver- 
pflichtet. 

Würzburg,  28.  Juli  1886. 
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Erfiahrimgen  über  die  Bebandlnng  chlorolischer 
Gartenpflanzen. 


Julius  Sache. 

Der  Zwe«^  der  vorliegeodeD  Abhandlung  ist  ein  rein  praktischer ;  es 
kommt  mir  darauf  an,  auf  Grund  mehrjähriger  Erfahrungen  zu  zeigen,  wie 
man  eine  der  häutigsten  und  verderblichsten  PflanienkrankbeiteD ,  die 
Chlorose,  die  ganz  vorwiegend  in  gut  gehaltenen  Gan«n  auftritt,  mit  ge- 
ringen Rosten  und  unbedeutendem  Zeitaufwand  beseitigen  kann.  Werth- 
volte,  oft  lange  Jahre  in  den  Gewaohsbäusern  gepflegte  Topf-  und  KQbel- 
pflanzen  verfallen  plotzlioh  der  Chlorose  und  endigen  ihr  kostspieliges 
Dasein  auf  dem  Composthaufen ;  noch  häufiger  werden  die  Freilandpflanzen 
davon  befallen,  besonders  wenn  der  Boden  sehr  humusreich  und  der  Som- 
mer sehr  feucht  ist,  wie  gerade  in  diesem  Jahre  (1888).  Besonders  peinlich 
ist  es,  wenn  Straucher  und  Baume,  ancb  perennirende  Standen,  die  man 
10 — 15  Jahre  lang,  oft  unter  schwierigen  VerbHltnissen  gepflegt  hat,  an- 
fangen sehr  hellgrüne,  im  nächsten  Sommer  weiße  Blatter  zu  erzeugen, 
und  wenn  man  dann  zusehen  muB,  wie  die  anfangs  nur  an  einzelnen  Ästen 
aufgetretene  Krankheit  sich  mehr  und  mehr  in  der  Laubkrone  ausbreitet, 
bis  nach  i — 5  Jahren  kein  granes  Blatt  mehr  zu  sehen  ist ;  dabei  wird  der 
Strauch  oder  Baum  von  Jahr  zu  Jahr  sehwAcher,  bis  er  endlich  gar  nicht 
mehr  austreibt  und  nur  noch  als  Brennholz  zu  verwerthen  ist.  Wahrend 
dieses  langj&farigeu  Siecbthums  verunstalten  soldie  Pflanzen  den  Garten  in 
ihrer  Umgebung;  ihre  endliche  Entfernung  hinlerlsßt  eine  unliebsame 
Lücke,  und  wenn  es  sich  um  Fruchtbaume  oder  sonst  rentable  Kulturen 
handelt,  so  kommt  auch  der  Geldschaden  noch  in  Betracht. 

Ich  glaube  daher,  dass  die  sehr  einfache  Methode,  welche  ich  zur  Be- 
seitigung der  Chlorose  anwende,  manchen  PflanzenjUehtem  willkommen 
sein  wird.  Auch  für  die  wissenschaftliche  Forschung  auf  dem  Gebiete  der 
Pflanzenernahrung  ist  die  praktische  Beschäftigung  mit  der  Chlorose  von 
Bedeutung;  denn  man  stoBt  hierbei  auf  Probleme,  die  erst  durch  weitere 
und  langwierige  Forschung  zu  lösen  sein  werden. 

ArIxiUD  ■,  d.  bst.  Imtitiit  in  WtnbDcg  Bd.  III.  S9      /-->  , 
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Waren  diese  Zeilen  für  Pflanzeaphysiologen  bestimmt,  so  ktfnnle  ich 
nun  ohne  Umstände  auf  die  Hitlheilung  meiner  Erfahrungen  tibergehen. 
Praktischen  PflanzenzUcbtern  aber  mochte  ich  vorerst  sagen,  was  wir  bisher 
ober  die  Ursache  der  Chlorose  und  ihre  Heilbarkeit  durch  Eisensalze  wis- 
sen'] ;  ich  beschränke  mich  dabei,  dem  Zweck  entsprechend,  auf  das,  was 
zum  Verstandniß  der  mitzutheilenden  Erfahrungen  nOthig  ist. 

Seit  alter  Zeit  ist  die  Tbalsacbe  bekannt,  daß  unter  Umständen  (aber 
bei  kraftiger  Beleuchtung)  die  sich,  entfaltenden  Blatter  eines  Zweiges,  statt 
grün  zu  werden,  vBllig  weiS  erscheinen,  rein  weiß,  wie  weißes  Papier, 
oder  auch  mit  eiaem  Soiif  mner  io's  Grtine,  der  dann  liDgs  dar  Uppen  und 
Nerven  der  Blatter  dunkler  tat ;  in  »laaohM  Flllen  kOonen  diese  chloroti- 
schea  Blatter  auch  einen  gelblichen  Ton  haben,  was  von  besonderen  Stoffen 
herrührt,  die  nicht  naher  bekannt  sind  (z.  B.  Aristolochiu  tomentosa}.  Die 
typische  Form  der  Chlorose  ist  aber  <Ke  rain  weiße  Färbung  der  entfalteten 
Blatter,  die  sonst  ihre  normale  Gestalt  haben,  auch  meist  die  normale  Grsfie, 
nicht  selten  aber  auch  etwaä  kleiner  sind  als  die  gesunden  grUnen  Blatter.  — 
Sehr  gewöhnlich  sind  an  langen  SproAachsen  die  ersten  &-— 10  oder  mehr 
Blfitter  grOn,  die  folgenden  hellgrUn,  die  spateren  aber  votlig  weiß.  An 
alteren  Bäumen  (z.  B.  Roßkastanien)  kommt  es  ver,  daß  mitten  in  der 
mächtigen  und  aermal  grünen  Laubkrone  ein  einzelner  Ast  allein  sobaee- 
vreiSe  Matter  Iragt;  bei  jüngeren  Daumen  und  kleineren  StrSutdtern  er- 
scheinen  mit  EiutriU  der  Krankheit  gewithnliob  alle  Blatter  hellgrttD  oder 
rein  weiß.  Auoh  kommt  es  vor,  daß  an  einem  alten  Baume  (z.  B.  Biriwn, 
Ahorn  u.  s.  w.) ,  dessen  Krone  nur  gesunde  grune  Blauer  tragt,  eiuelne 
Triebe  aus  der  Stammbasis  herauswaohsen,  die  nur  weiße  Blatter  trage». 

Daß  diese  Krankheit,  die  Chlorose,  in  der  gänzlichen  oder  Uieilweisen 
Nichtausbildung  desallgemeioen  grünen  PäenzeDfarbaloffes,  desGhlorophyll- 
grünes  besteht,  leuchtet  ohne  weiteres  ein ;  die  mikroskopische  Untersnohung 
zeigt  aber  euch,  daß  die  kleinen,  aus  eiweißartigem  Stoff  best^tenden, 
weichen  KOmohen,  die  im  normalen  Blatt  den  grünen  Farbstoff  in  sich  en(^ 
halten,  in  den  chlorolischen  Blattern  nicht  vorhanden  oder  mangelhaft  aus- 
gebildet sind.  Trotz  dieser  fehlerhaften  Organisation  können  die  cbloroti- 
Bchen  Blatter  nicht  nur,  wie  schon  gesagl,  bis  zu  oft  normaler  Große 
heranwachsen,  sondern  euch  nieht  selten  den  ganzeR  Sommer  über  saftig 
bleiben ;  zuweilen  aber  werden  sie  noch  einigen  Wochen  mißfarbig  und 
sterben  ab. 

Für  die  tberapeutis^e  Behandlung  derCblorose  ist  es  nun  sehr  wichtig, 
das  Auftreten  derselben  so  zeitig  als  möglich  lu  erkennen,  was  keineswegs 
so  leicht  ist,  wie  man  glauben  konnte.    Wenn  die  Krankheit  in  entscbie- 


^  ]  Das  bis  tum  Jahre  1 86S  darüber  Bekannte  findet  man  in  meineU  ■Handbach  der 
Experimental Physiologie«  Leipzig  1BSS  p.  na  gesammell ;  eine  karze  neuere  Darslellung 
In  meinem  Werk :  iVarlesungeii  über  Pflanzenphysiologle'  a.  Aufl.  t  SST  p.  Wl, 
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denster  Energie  auftritt,  so  sind  »llerdiogs  sthoa  die  jüngsten  Blatler,  noch 
w«nD  sie  sehr  klein  und  in  der  Knospenlage  gefaltet  sind,  we^,  und  wenn 
man  dies  reoblzeitig  wahrnimmt  ond  die  EisendUngung  sofort  vornimmt, 
80  werden  diese  Blatter  ia  auffallend  kuraer  Zeit  grlln  und  erscheinen 
dann,  valiig  entfaltet,  durchaus  Donsal.  Aber  sehr  hSufig,  zumal  bei  Strtiu- 
chem  und  Bäumen,  bemerkt  man  im  FrO^br  bei  dem  Austreiben  der 
Laubknospen  nichts  Abnormes;  die  noch  gefalteten  kleinen,  jungen  Blatter 
sind  grün.  Bei  weiterem  Wachsthnm  aber,  wenn  sie  sich  Dun  flach  aus- 
breiten vnd  ihre  FISche  betrOcbtlidi  grttBer  wird,  stellt  es  sich  heraus,  daß 
nur  die  vorapriDgenden  Bl&ttrippen  und  oft  auch  die  dnnnen  Faden  der 
Blaltnervatur  grttn  sind,  daß  dagegen  die  dOone  Blattlamelle  selbst,  welche 
swistdten  den  Rippen  und  Nerven  ausgeepenat  Ist,  um  so  weiBer  erscheint, 
je  mehr  sie  an  FIfiche  gewinnt  (e.  B.  Booconia  oordala,  Castanea  vesca  u.  &.). 
ZnletEt  sind  diese  Blauer  groß  und  anscheineod  gans  weiß,  erst  genauere 
Besichtigung  xeigt  nun,  daß  die  cblorotisoben  Blatter  noch  grüne  oder 
grünliche  Rippen  und  Nerven  haben.  Bemerkt  man  nun  die  Krankheit  erst 
In  diesem  Stadium,  wo  die  Blatter  oft  eine  sehr  betrachtliche  Große  erreicht 
haben  (i.  B.  Üagnolia  tripetala),  so  kommt  man  mit  der  EisendUngung  fUr 
das  laufend«  Jahr  meist  scheu  su  spat  und  muß  die  Wirkung  im  nächsten 
Frühjahr  abwarten,  wem  man  siebt  etwa  das  Eisensalt  in  sehr  ver- 
dünnter Losung  auf  die  BbWer  selbst  aufpins^,  was  aber  nur  fUr  wissen- 
sohafUlche  Zwecke  lohnt,  denn  einen  cblorotisclten  Baum  würde  man  auf 
diese  Art  nicht  zum  ErgrOnen  briogen,  ohne  große  Mühe  und  Zeit  zu 
verwenden. 

Für  die  gärtnerische  Praxis  ist  diese  Erfahrung  besonders  wichtig; 
denn  wer  i^eses  Verbalten  nicht  kennt,  und  die  unten  zu  beschreibende 
Eisendaagung  im  Sommer  anwendet,  ohne  einni  gtlnstigen  Erfolg  wahr- 
zunehmen, kann  leicht  m  dem  Fehlschluß  verleitet  werden,  das  Verfahren 
tauge  überhaupt  nichts. 

FUr  die  praktische  Verwerthnng  der  Bisendttngung  beachte  man  also 
vor  allem,  daß  ein  Ergrünen  der  ohlorotiscben  Blatter  noch  wenigen  Tagen 
nur  dann  zu  erwarten  ist,  wenn  dieselben  noch  sieht  oder  soeben  erst  aus- 
gewachsen sind.  ZuweÜeD  können  auch  solche  Blatter  noch  im  Sommer 
ei^rOnen,  die  schon  mehrere  Tage  chlorotisoh  und  völlig  ausgewachsen 
waren,  meist  aber  geschieht  dies  nicht  und  die  Wirkung  der  EisendUngung 
macht  sich  in  demselben  Sommer  erst  an  den  noch  nachwachsenden  Blattern 
geltend,  so  daß  man  an  dem  Gipfel  eines  derartigen  Sprosses  (z.  6.  Boc- 
conia  cordata)  jüngere,  dunkelgrüne  Blatter  erhalt,  wahrend  die  alteren, 
am  unteren  Theil  derselben  Sproßachse  beßndÜchen  noch  wie  vorher  chlo- 
rotisch  sind. 

Man  lasse  sich  daher  durch  einen  scheinbaren  Hißerfolg  nicht  abschrecken 
und  warte,  wenn  man  in  scichem  Fall  die  EisendUngung  angestellt  hat, 
das  Austreiben  der  Sprosse  im  nächsten  Frühjahr  ab. 
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Es  ist  vielleicht  gut,  darauf  hiazuweisen,  daß  die  Nichtausbildung 
des  grUnen  Farbstoffs  auch  auf  anderen  Ursachen,  als  bei  der  Chlorose, 
beruhen  kann.  Die  als  Eliolemeot  [Vergeilenj  bekannte  Krankheit  beruht 
auf  LichtmaDgel') ;  die  im  fiostereo  Ranin  erwaohsenen  Laubblatter  sind 
aber  nicht  weifi,  soodera  gelb  und  werden,  wenn  sie  nieht  schon  verdor* 
ben  sind,  durch  Einwirkung  auch  schwachen  Lichtes  grOn,  ohne  dafi  Eiseo- 
dliDgung  n&thig  wSre.  —  Im  zeitigen  Frühjahr  oder  noch  Qfter  in  der  ersten 
HSlfte  des  Juni  (in  Deutschland),  wo  regelmüfiig  ein  namhafter  Backgaog 
der  Temperatur  eintritt,  entstehen  bei  sehr  vielen  in  wärmeren  Gegenden 
heimischen  PSaneen  neue  BIStter,  die,  ahnlich  den  etiolirten,  Ewar  wachsen, 
aber  gelb  (nicht  weiß)  bleiben :  diese  Abnormität  tritt  bei  vollem  Tages- 
lidii  ein  (in  Gegensatz  zum  Etiolement)  und  beruht  auf  einer  bq  geringen 
Temperatur;  derartige  Blatter  werden  durch  Aufenthalt  iu  einem  wannen 
Raum  oder,  wenn  spater  wärmeres  Wetter  eintritt,  grün  (so  z.  B.  bei 
Bohnen,  Gurken,  Getreidepfianzen,  zumal  Hais,  ganz  besonders  auch  bei 
geringer  Junilemperatur  bei  Uiroosa  pudica).^) 

Indessen  bedarf  es  nur  dieses  kurzen  Hinweise!>,  um  die  etiolirten  und 
die  durch  zu  niedere  Temperatur  oidit  ergrOnt«)  Blatter  von  dui  chlorotic 
sehen  zu  unterscheiden;  sie  sind  eben  nicht  weiß  wie  diese,  sondern  gelb 
und  werden  auch  nicht  durch  Eisendüngung  grlln. 

Die  schädliche,  selbst  titdtJiche  Wirkung  der  Chlorose  ist  durchaus  be- 
greiflieb. Zu  den  am  sidiersten  festgestellten  Thalsacben  des  Pflanzen- 
lebens ist  es  zu  rechnen,  daß  es  die  chloropbyllhaltigen  Zellen  der  grünen 
POanzentheile  sind,  in  denen  die  Kohlensäure  der  Luft  zersetzt  wird,  wobei 
aus  dem  KtriüenstotT  derselben  unter  Verbindung  mit  den  Elementen  des 
Wassers  zunächst  Stärke  oder  ein  ihr  gleiehwerthiger  Stoff  (Zucker)  ent^ 
steht.  Aus  diesem  ersten  Assimilationsprodukt  entstehen  nach  und  nach 
alle  übrigen  organischen  Stoffe,  aus  denen  der  Pflanzenkttrper  sich  aufl>aui; 
oder,  konnten  wir  auch  sagen,  jedes  Atom  Kohlenstoff,  weiches  in  der 
POauze  in  irgend  einer  ohemischen  Verbindung  enthalten  ist,  war  ursprüng- 
lich in  der  Kohlensaure  der  Luft  enthalten  und  ist  durch  die,  vom  Liebt 
angeregte,  Thatigkeit  des  Chlorophylls  in  den  Stoffwechsel  der  Pflanze 
eingeführt  worden.  Die  Wichtigkeit  dieser  Thatsache  leuchtet  auch  dem 
mit  der  wissenschaftlichen  Pflanzenphjaiologie  nicht  Vertrauten  leicht  ein, 
wenn  man  weiß,  daß  alle  Pflanzenstoffe  Kohlenstoff  enthalten  und  daß 
nahezu  die  HQlfte  der  ganzen  Trockensubstanz  jeder  Pflanze  aus  Kohlen- 
stoff besteht. 

Die  gesammte  Stoßbildung  der  Pflanze  hangt  also  von  der  Thatigkeit 


1j  Ausführlicheres  darüber  In  meinen  »VorlesungeD  über  Pn.-Physiol.i  Leipzig 

1887.  t.  Aud.  p.  537, 

1)  Eine  eusführliche  Catersucbung  über  dieses  Theroa  habe  icb  in  der  Zeirscbrift 
>Flore°  ßegensburg  4864  p.  i»7  rT,  veraffeatlicht. 
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des  Chlorophylls  »b;  fehlt  dieses,  wie  bei  den  chlorottscbeo  Pflanzen,  so  ist 
auch  die  Neubildung  organischer  Pflanzensfofie  unmöglich;  ist  es  in  zu  ge- 
ringer OuantitSt  vorbanden,  wie  bei  den  balbchlorotischen  Pflanzen,  so  ist 
die  AGsimilation  nicht  hinreichend,  die  zu  einem  kräftigen  Wachsthum 
ntttbigen  Pflanzenstoffe  zu  liefern;  und  eher  oder  später  wird  auch  in 
diesem  Falle  der  Tod  eintreten,  weil  ein  großer  Theil  der  Pflanzensubstanz 
durch  Bildung  von  Holz,  Eork,  Harz,  iitherischen  Ölen,  Gummi  u.  s.  w. 
dem  LebcnsprozeB  entzogen  und  die  noch  lebensfähige  Masse  durch  Aih- 
muDg  langsam  zersUlrt  wird.  Die  ohlorotischen  Pflanzen  leben  nur  so  lange, 
als  der  früher,  vor  dem  Eintritt  der  Chlorose,  angesammelte  Vorrath  von 
Stoffen  hinreicht,  das  Leben  und  besonders  das  Wachsthum  zu  unterhalten. 
Eine  chlorotisohe  Pflanze  verhungert,  und  zwar  um  so  rascher  je  vollstän- 
diger die  Chlorose  ist,  d.  h.  je  vollständiger  der  Hangel  an  Chlorophyll,  je 
reiner  weiß  die  Blätter  sind. 

Die  Ursache  der  Chlorose  wurde  vor  39  Jahren  zuerst  durch  ihre 
Heilang  entdeckt;  ein  fransösischer  Chemiker  Gris  fand  1849,  daß  chloro- 
tische  Pflanzen  ei^rOnen,  wenn  man  sie  mit  EisenlOsungen  begießt,  und 
ich  zeigte  1860,  daß,  wenn  man  Pflanzen  mit  wäßrigen  Nährstoffläsungen 
ernährt,  aber  das  Eisen  ausschließt,  Chlorose  eiatritt,  die  man  durch 
EiseozufUhning  wieder  beseitigen  kann,  daß  also  diese  Krankheit  vWIl- 
ktlrlich  hervoi^erufen  und  geheilt  werden  kann. 

In  die  Zellen  der  Laubblatter  muß  also  Eisen  eindringen,  wenn  sieb 
das  Chlorophyll  ausbilden  soll.  D«s  ist  nun  schon  3 — i  Jahrzehnte  be- 
kannt; ich  habe  aber  nicht  erfahren,  daß  diese  wissenschaftlich  festgestellte 
ThstsBche  auch  in  der  Pflanzenkultur  praktisch  verwerthet  worden 
wäre ;  die  Landwirthe  und  Gärtner  halten  sie  sogar  für  ein  Kuriosum,  mit 
dem  sich  die  Pflanzenphysiologen  abfinden  mBgen,  welches  aber  praktisch 
nicht  weiter  in  Betracht  komme.  Bis  zn  einem  gewissen  Punkte  haben  sie 
auch  Recht ;  denn  von  der  Feststellung  der  genannten  Tbatsache  im  Labora- 
torium an  einzelnen  Versuefaspflanzen  bis  zu  ihrer  Verwerthung  im  prakti- 
schen Leben  liegt  noch  ein  weiter  Weg,  wie  das  Folgende  zeigen  wird;  es 
ist  sehr  leicht,  einer  eintelnen  kleinen  ohlorotischen  Pflanze  das  Eisen  so 
zuzuführen,  daß  ihre  Blatter  ergrOnen  und  also  funktionsfähig  werden,  es 
ist  aber  oft  schwierig,  ja  kaum  mOglicfa,  wenn  es  sich  um  große  Bäume 
oder  um  kräftige  Sti^ucher  handelt.  Eine  kleine,  in  wäßrigen  Nahrstoff- 
iDsungen  kultivirte  und  künstlich  chlorotisch  gemachte  Pflanze  wird  in 
8—3  Tagen  grün,  wenn  man  dem  ihre  Wurzeln  umspülenden  Wasser  einige 
Milligramm  Eisensalz  zusetzt,  sie  verdirbt  aber,  wenn  man  ihr  etwas  zu 
viel  Eisen  giebt.  Die  Sorge,  daß  durch  einen  zu  reichlichen  Eiseniusatz 
die  chlorotische  Pflanze  getttdtet  werden  kOnne,  veranlaßte  auch  mich  vor 
langen  Jahren,  nur  sehr  verdünnte  Losungen  zur  EisendUngung  zu  ver- 
wenden, und  der  Erfolg  war  dann  ein  negativer,  obgleich  dieselbe  Eisen- 
losung,  direkt  auf  die  Blätter  aufgetragen ,  diese  zum  ErgrUnen  brachte. 
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Ähnliche  Erfahrungen  mSgen  auch  wtihl  manchen  Andern  irre  gefuhrt 
iiaben.  Dazu  kommt  noch,  daB  man  Baume,  StrSucber,  Stauden  dilorotisch 
werden  sieht,  wenn  ihre  Wurzeln  in  einem  Boden  wachsen,  der  sogar 
reichliche  Mengen  von  Eisen  enthalt,  und  daB  von  zwei  gleichartigen  Pflan- 
zen, die  neben  einander  in  derselben  Erde  wachsen,  die  eine  gesund,  die 
andere  chlorotisoh  sein  kann. 

Dies  Alles  zeigt,  daß  die  von  Gris  und  mir  gemachte  Entdeckung,  dafi 
Chlorose  auf  Eisenmangel  beruht,  doch  nicht  so  ohne  weiteres  praktisch  ver- 
werlhbar  ist ;  vielmehr  bedarf  es  vielfttltiger  Erfahrungen  an  in^rde  wach- 
senden Pflanzen  im  Gewachsbaus  oder  im  freien  Land,  um  ein  praktisiA 
verwerthbares  Urtheil  Zugewinnen.  Was  ich  in  dieser  Richtung  bis  jetzt 
zur  Klärung  der  Sache  erfahren  habe,  ist  allerdings  noch  vielfocb  lücken- 
haft, aber  es  ist  wenigstens  brauchbar  und  mag  hier  kun  zusammeDge- 
faBt  sein. 

Es  durfte  wohl  nur  SuBerst  selten  vorkommen,  daß  die  in  dem  Erd- 
raum, den  die  Wurzeln  dorcbwadiLsen,  enthaltene  Eisenmenge  so  gering 
wäre,  daß  sie  zur  Chlorophyllbildung  der  betreffenden  Pfl»»e  nicht  hin- 
reicht; denn  einerseits  zeigen  alle  Bodmanalysen  mehr,  gewtffanlich  viele 
hundertmal  mehr  davon,  als  nOthigware,  und  andererseits  wachae&  gewöhn- 
lich die  Wurzeln  verschiedener  Pflanzen  so  dicht  neben  einander,  daB  im 
Falle  eines  wirklichen  Eisenmangels  im  Bodea  alle  darin  eingewunelten 
POaozen  ohlorotisch  sein  mußten,  was  ich  noch  nie  beobachtet  habe;  viel- 
mehr sind  es  immer  nur  einzelne  Exemplare,  wahrend  die  anderen  Chloro- 
phyll bilden.  In  solchen  Fallen,  und  diese  sind  bei  in  dichten  Rasen  wach- 
senden Pflanzen  (z.  B.  bei  Convolvulus  arvensis)  die  gewOlmlioheD,  bleibt 
wohl  kein«  andere  Annahme  Übrig,  als  die,  daB  die  Ursaohe  der  Chlorose 
in  irgend  einer  Funktionsstörung  der  betreffenden  Pflanze  selbst  liegt, 
einer  Stdrung,  die  sie  Verhindert,  das  thatsachlich  vorhandene  und  fOr  ge- 
sunde Wurzeln  aufnebmbare  Eisen  für  sich  lu  benutzen.  Es  ist  hierbei 
aber  wohl  zu  beachten,  dafi  eine  geeignete  EisendUngung  di«  Chlorose 
dennoch  beseitigt ;  es  liegt  also  nicht  eine  absolute  UnfKhigkeit  der  Wurzeln, 
Eisen  aufzunehmen,  vor,  sondern  nur  das  in  der  Erde  irgendwie  gebundene 
Eisensalz  Ist  der  kranken  Pflanze  versagt  Konnte  man  nun  in  solchen  Falten 
zunächst  au  eine  funktionelle  Störung  der  Saugwurzeln  oder  speziell  der 
von  ihnen  erzeugten  Wuraelbaare  denken  (eine  Frage,  die  ich  hier  nicht 
entscheiden  kann),  so  zeigen  dagegen  manche  Vorkommnisse,  daß  die  Sltf- 
rung  auch  in  den  saftleitenden  (^ganen  des  Stammes  oder  einzelner  Äste 
eines  Banmes  in  sudien  sein  durfte.  Ich  habe  hier  gezielt  einen  vor  vielen 
Jahren  beobachteten  sehr  großen  Roßkastanienbaum  als  Beispiel  anzuführen, 
wo  mitten  unter  den  anderen  Ästen  mit  normalen  Blattern  nur  ein  einziger, 
etwa  SO  cm  dicker  Ast  rein  weiße  chloroliscbe  Blätter  trug,  deren  Zahl 
wohl  SOOO  übersteigen  durfte.  Weniger  auffallende  Beispiele  sind  aber 
auch  sonst  nicht  allzu  selten.  Doch  müßte  man  vielleidit  hier  sslohe  Baume 
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and  Straucher  susscblieBen,  bei  denen  ein  oder  einige  Äste  auf  einer  Seite 
des  Stammes  allein  chlorotisch  sind  oder  nach  und  na^  im  Lauf  mehrerer 
Jahre  es  werden,  weil  die  Wurzeln  auf  dieser  Seite  kein  Eisen  aufnehmen; 
denn  durch  die  von  mir  schon  frtther  (nVorlesungen  Über  Pfl.-Phys-  1887 
p.  367i]  beschriebenen  Versuche,  wo  die  EisenlOsung  durch  einen  Trichter 
in  das  )iolt  des  Stammes  chlorolieober  Robinien  (Kugelakatlen)  eintrat 
und  dann  nur  die  seniireoht  über  diesem  befindlichen  Zweige  ihre  Btelter 
ergrUnen  ließen,  ist  bewiesen,  daß  der  aufsteigende  Saftstrom  in  bestimm- 
ten Bahnen  sich  bewegt  und  ni^t  ohne  weiteres  sich  im  leitenden  Holz 
alteeitig  ausbreitet.  Man  wird  also,  wenn  Äste  eines  Baumes  nur  auf  einer 
Seite  des  Stammes  chlorotiscbe  BlHtter  tragen,  annehmen  dtti^en,  d«fi  die 
Wurieln  diesw  Seil«  kein  Eisen  xufUhren;  aber  auch  die  andere  Annahme 
ist  nicht  ausgeschlossen,  daß  an  irgend  einer  Stelle  das  den  Saflstrom  lei- 
tende Holz  eine  funktionelle  Störung  erlHten  habe. 

HuB  ich  es  nun  einstweilen  dahingestellt  sein  lassen,  worin  diese  Stö- 
rungen besteben-mOgen,  welche  vielleicht  die  Wurzeln  hindern,  das  fak- 
tisch im  Boden  befindliche  Eisen  aufzunehmen  oder  das  vielleicht  aufge- 
nommene Eisen  an  seinem  weiteren  Transport  durch  das  Hols  des  Stammes 
oder  einzelner  Äste  zu  verhindern,  so  kann  ich  dagegen  eine  bestimmte  Ur- 
saiAe  anfahren,  welche  in  gewissen  Fallen  die  Chlorose  an  sonst  gesunden 
Uolspflanten  hervorruft^);  diese  Ursache  besteht  In  einem  allzu- 
raseben  Waobsthum;  blattreicbe Sprosse  können  so  rasch  sich  verion- 
gern  und  so  rasch  hinter  einander  zahlreiche  Blatter  bilden,  daß  dieÄut^ahme 
and  der  Transport  des  zur  Chlorophyllbitdung  nOtbigen  Eisens  in  der  gege- 
benen Zeit  nicht  hinreicht,  um  dem  BedUrfnifi  zu  genügen.  Zu  dieser 
Folgerung  gelangte  ich  vor  mehreren  Jahren,  als  idi  im  Laufe  zweier  Winter 
an  zahlreichen  etwa  8 — lOjfihrigen  Bäumen  und  Strauchern  eine  sehr  aus- 
giebige Lichtung  der  Kronen  vornehmen  ließ;  es  wurden  große  Äste  oder 
zahlreiche  klemere  Zweige  abgenommen,  um  den  HolzpOanzen  eine  passen- 
dercFormzu  geben.  DieFolge  war,daß  nun  im  folgenden  Frtthjabr  die  übrig 
gelassenen  Äste  mit  Oberrasehender  Gewalt  anstrieben,  in  wenigen  Wochen 
entstanden  aus  nnecbeinbaren  Winlei^nospen  Sprosse  von  i  oder  3  Heler 
LSnge.  Die  ersten  Blatter  dieser  Sprosse  [z.  B.  von  Bobinia  pseodacecia, 
Spiraea  opnlifolis,  Castanea  vesca,  Quercus  cerris  und  Q.  robnr  u.  v.  a.) 
waren  normal  grün,  dann  folgten  an  denselben  Sproßacbsen  hellgrüne,  end- 
lich zahlreiche  ganz  weiße  BlHlter.  Mit  der  nach  dem  Beschneiden  ohnehin 
gesteigerten  Blattbildung  war  ein  rascher  Eisenverbraueh  vwbnnden,  denn 
Chlorophyll  mußte  mit  ungewöhnlicher  Ausgiebigkell  und  Geschwindigkeit 

I)  Eioe  erste  kurie  Mitlbelliuig  über  den  Eloflufi  der  Wachstbanugeiobwindiglteit 
auf  die  Entstehung  der  Cblorose  babe  icb  in  der  Zeltschrift  •NatnrwUseDSohattlicbe 
Rundschau'  (BraoDscbweig  OSS)  Nr.  i»  gegeben,  wo  auch  Einiges  Über  die  Beziehung 
des  Eisens  lum  Chlorophyll  Utwrhaupl  gesagt  ist  in  der  Abhandluog:  «das  Eisen  und  die 
CMeroM  der  Pflanzen  von  J.  Sacus«. 
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erzeugt  werden ;  das  giog  aDfaogs,  als  die  Winterknospea  austrieben,  denn 
diese  verfügten  Über  den  Eisenvorratb,  den  die  Wurzeln  und  StSmme  früher 
aufgespeichert  halten.  Als  dieser  Vorrath  aber  aufgezehrt  war,  tnußie  das 
Eisen  aus  der  Erde  aufgeuommeD  werden;  daa  ging  offenbar  nicht  BcbneU 
genug  und  zudem  wurde  der  Weg,  den  das  Eisen  in  dem  leitenden  Bolz 
der  Äste  zurückzulegen  hatte,  täglich  langer;  denn  das  Metall  mußte  den 
sozusagen  vorauseilenden  Gipfelknospen  der  Sprosse  nachfahren,  um  dort 
zur  Chlorophyllbildung  verwendet  zu  werden.  Bei  diesem  sonderbaren 
Wettrennen  aber  waren  offenbar  die  aufnehmenden  und  leitenden  Organe 
nicht  leistungsfähig  genug  und  so  entfalteten  sich  die  Blätter,  je  hoher  an 
den  Sprossen,  desto  reiner  weiS.  —  Daß  es  sich  dabei  aber  wohl  mehr  um 
eine  zu  spärliche  Aufnahme  des  Eisens  aus  der  Erde,  als  um  eine  zu  lang- 
same Fortleitung  im  Holz  handeile,  durfte  aus  dem  sehr  gUnstigen  Erfolg 
der  nunmehr  vorgenommenen  Eiaendttngung  zu  entnehmen  sein.  Die  sehr 
reichliche  Eisenzufuhr  zu  den  Wurzeln  im  Juni  und  Juli  bewirkte  nach 
wenigen  Tagen  das  ErgrUnen  und  in  einigen  Wochen  waren  alle,  auch  die 
unterdessen  neu  gebildeten  Blätter  normal  grün. 

Auch  in  den  letzten  Jahren  habe  ich  immer  wieder  ähnliche  Erfahrun- 
gen gemacht:  je  kräftiger  die  HolzpDanzen  sind  und  je  üppiger  sie  nach 
starkem  Zurdckscbneiden  im  nächsten  Frtthjabr  austreiben,  desto  sicherer 
tritt  dann  die  beschriebene  Form  der  Chlorose  ein.  Jedoch  muß  bemeritt 
werden,  daß  verschiedene  Spezies  der  Uolzpffanzen  in  verschiedenem  Grade 
reagiren,  was  wohl  auf  die  verschiedene  Energie  der  Wurzeltbätigkeit  nnd 
die  verschiedene  Leitungsffihigkeit  des  Holzes  zu  besieheo  wäre.  Ulme 
und  Weinstook.  sind  wenig  geneigt,  nach  starker  Beschneidung  chlorotiscfa 
zu  werden,  Glycine  sinensis  und  Spiraea  opulifolia  reagiren  außerordent- 
ich  stark. 

Die  hier  vorgetragene  .Ansicht  findet  in  verschiedenen  allgemeinen 
WahrnöbmnDgen  eine  weitere  Stutze;  vor  Allem  in  der  Erfahrung,  daß  die 
Chlorose  auf  Wiesen,  Feldern  und  in  Wäldern,  wo  das  Wachsthnm  tm  all- 
gemeinen kein  sehr  Üppiges  ist,  nur  spärlich  vorkommt,  auf  unfruchtbarem 
Boden  äußerst  selten;  bei  dem  langsamen  W^aobstbam  haben  die  Wareeln 
Zeit  genug,  den  PUanzen  das  geringe  Quantum  Eisen  auch  aus  einem  recht 
eisenarmen  Boden  zuzuführen.  Ganz  anders  in  Gärten,  wo  man  durch  alle 
Mittel  der  Kunst  das  Wachsthum  zu  beschleunigen  sucht  und  wo  eben  da- 
durch die  oben  beschriebene  Ursache  der  Chlorose  hervorgerufen  wird. 

In  demselben  Sinne  deute  ich  nun  auch  die  wiederholt  gemachte  Er- 
fahrung, daß  die  Zahl  der  chlorotischen  Kräuter  nnd  Hotzpflanzen  in  regen- 
reichen Sommern  viel  größer  ist,  als  in  solchen  mit  dauernder  Trockenheit; 
auch  im  gegenwärtigen  regenreichen  Sommer  (1888)  finde  ich  dies  wieder: 
sowohl  im  botanischen  Garten  zu  WOrzburg,  wie  in  den  ausgedehnten,  die 
S  ladt  umgebenden  Parkanlagen  machen  sich  zahlreiche  Triebe  von  peren- 
nirenden  Wiesenpflanzen  (besonders  Gonvolvulns  arvensis),  SlräucberD 
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und  BüuiueD  mit  völlig  weißen  Bisttei-D  bemerklich;  letztere  vorwiegeod 
als  Wurzelaosschlag  an  alteren,  grün  belaubten  Baumeo  (z.  B.  Pappeln  und 
Birken).  Offenbar  bewirkt  reichliche  Feuchtigkeit  des  Bodens  und  der  Luft 
ein  rasches  Wachsthum  der  Laubsprosse  und  in  Folge  dessen  einen  zu  aus- 
giebigen Bedarf  an  Eisen  zum  Ergrilnen  der  neuen  Blatter,  der  eben  nicÜl 
in  entsprechendem  MaBe  befriedigt  wird. 

Beachtenswerth  ist  die  in  solchen  Fallen  hervortretende  Thatsacbe,  daß 
das  Eisen  sozusagen  an  den  unteren  Seitensprossen  größerer  Stämme  vor- 
beistrOmt ;  so  mttchte  ich  es  DSmlich  auffassen,  wenn  der  aufsteigende  Tran- 
spirationsstrom  der  machtigen  Baumkrone  hinreichend  Eisen  zur  Chloro- 
phyllbildung in  unzähligen  Blattern  zufuhrt,  wahrend  ein  kleiner  Sprößling 
an  der  Basis  des  Stammes  chlorotische  Blai(«r  erzeugt.  Ähnlieh  macht  sich 
auch  nach  der  Eisendungung  chlorotiscber  Goniferen  (z.  B.  Abies  balsamea 
u.  a.)  bemerklich:  haben  sammtliche  FrUbjahrstriebe  aus  den  Winterknos- 
pen der  horizontalen  Seitentweige  weiße  Nadeln  produsirt  und  ebenso  der 
Gipfeltrieb  des  Bauptstaoimes,  so  ergrUnen  dann  gewShnlich  zuerst  der 
letztgenannte  und  die  obersten  Seiteniweige,  spater  die  mittleren  und  zu- 
letzt die  untersten,  obgleich  man,  der  Lange  des  Weges  entsprechend,  den 
das  Eisen  zu  nehmen  hat,  gerade  das  umgekehrte  Verhalten  erwarten  durfte. 

Auch  bei  den  in  Warmhausern  Überwinterten  Topf-  und  Kubelpflanien 
verschiedenster  Art  entstehen  ^lorotiscbe  Blatter  nicht  selten  dann,  wenn 
sie  im  Mai  oder  Juni  in's  Freie  gestellt  werden.  Die  schon  im  Gewachshaus 
in  den  Knospen  angelegten  jungen  Blatter  entfalten  sich  nun  in  der  warmen 
Luft,  auch  wohl  in  Folge  der  starkereu  Erwärmung  der  Wurzeln  durch 
direktes  Sonnenlicht,  mit  besonderer  Schnelligkeit,  wahrend  die  besonders 
au  der  looenseite  der  Töpfe  und  Kubel  dicht  gedrängten  Wurzeln  nicht 
genug  Eisen  aufnehmen  können.  Bei  langsam  wachsenden  Topfpflanzen, 
wie  ue  von  Privatleuten  sn  Fenfilem  erzogen  werden,  und  wie  ich  sie  zu 
wissenscbaftliohen  Studien  seit  mehr  als  30  Jahren  in  großer  Zahl  kuttivirt 
habe,  ist  mir  kein  Fall  von  Chlorose  vorgekommen. 

Für  die  Praxis  der  Garteokultur  einlebt  sich  aus  dem  Hitgetheilten, 
daß  man  gut  thun  wUrde,  zur  Verhinderung  der  Chlorose  Alles  lu  vermei- 
den, was  ein  allzurasches  LängeDwachstbum  der  Laubsprosse  und  eine  gar 
zu  ausgiebige  Blaltbildung  in  kurzer  Zeit  herbeiführt ;  verständige  Pflanzen- 
züohter  werden  am  besten  wissen,  wie  das  zu  erreiofaeo  ist.  Doch  darf 
nicht  vergessen  werden,  daß  auch  andere  Ursachen  der  Chlorose  vorkom- 
men und  daß  auf  alle  Falle  ein  reichlicher  Vorratfa  an  loslichen  Eisensalzen 
in  der  Erde,  wenn  oöthig  ein  Gberscbuß  derselben,  die  Chlorose  heilt  oder 
von  vornherein  verhindert. 

Wenn  ich  nunmehr  zum  Hauptgegenstand  dieser  Abhandlung,  zur 
Hitlheilnng  meiner  Methode  der  Eisendungung  und  ihrer  Ergebnisse  Über- 
gebe, so  wird  es  gut  sein,  sogleich  (was  oben  schon  angedeutet  wurde] 
darauf  aufmerksam  zu  machen,  daß  es  sich  bei  der  Heilung  der  Chlorose 
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oder  bei  der  Verhinderung  ihres  Einlrelens,  nicht  darum  handeln  kann, 
sehr  verdünnte  Eisensalsltteungen  anzuwenden,  wie  bei  der  EmahruDg  von 
Versuchspflanzen  mit  wäßrigen  NahrstoSlOsungen  im  Laboratorium,  wo 
die  Wurzeln  das  Eisensalz  direltt  aufnehmen  kttanen  und  wo  daher  ein 
sehr  geringes  Quantum  genl^t  und  zur  Vermeidung  einer  Vergiftung  der 
Pflanze  nicht  tiberschritten  werden  darf.  Einige  Ifilligpamme  des  Eisen- 
salzes (EiseoTilriol  oder  -chlorid)  in  einem  Liter  Wasser  aufgelöst  genügt, 
daB  eine  vorher  chlorotisoh  gewordene  Versuchspflanze  mit  6 — 10  Blattern 
in  3— i  Tagen  vollständig  ergrtlnt. 

Bei  den  in  Blumenttfpfen  oder  gar  im  freien  Land  eingewurselteD 
Pflanzen  aber  kommt  ein  neuer  und  durchaus  maßgebender  Faktor  in  Be- 
tradit :  die  sogen.  Absorption  des  Eisens  in  dem  Vegetationsboden.  Ohne 
auf  weitläufige  wiBsenschaftliche  Diskussionen  eiogehen  zu  wollen,  mödite 
ich  far  Leser,  die  nur  das  praktische  Interesse  im  Auge  haben,  bemerken, 
daß  gewisse  mineralische  Nafaratotfe  der  Pflanzen  in  dem  Vegetstionsbodeo 
in  einer  Form  enthalten  sind,  die  man  als  den  absorbirten  Zustand  bezeich- 
net; es  beb>ifil  dies  besonders  das  Kali,  die  Pbo^horsaure  und  das  Eisen. 
In  diesem  absorbirten  Zustand  sind  diese  Stoffe  im  Boden  derart  gebunden, 
daB  sie  dimih  Wasser  a^wer,  fast  gar  nicht  aufgelöst  werden;  dennoch 
werden  sie  von  den  Wurzeln  der  Pflanzen  aufgenommen,  weil  diese,  mit 
ihren  Saugorganen  den  Bodentheilohen  fest  anliegend,  mit  ihren  sauren 
Oberflachen  die  absorbirten  Stoffe  auflasen  und  in  den  Pflanienkttrper  ein- 
fuhren. 

In  einem  solchen  Zustand  befindet  sieh  nun  auch  das  Eisen,  welches 
die  Wurzeln  sum  Zweck  der  Chlorophyllbildnng  in  den  Blattern  aufnebmea 
mtlasen.  Man  kann  sich  leicht  davon  Ubeneugen.  Fallt  man  einen  großen 
Trichter  mit  Garten-  oder  Ackererde,  die.  man  zunttohst  mit  Wasser  über- 
gießt, um  sich  zu  überzeugen,  daB  das  dnrchlauCende  Piltrat  kein  Eisen 
enlhult,  30  kann  man  nun  eine  angemessene  QvanUtat  einer  hinreichend 
verdünnten  EisensalzlOsung  (Chlorid  oder  Eisenvitriol)  8ufgieB«a,  von  der 
man  sich  vorher  überzeugt  hat,  daß  sie  mit  einem  empfindlichen  Eisen- 
reagens  deutlich  reagirt.  Untersooht  man  nun  das  durch  die  im  Trichter 
enthaltene  Erde  gegangene  Piltrat,  so  findet  man  darin  kein  Eisen,  weil 
es  von  der  Erde  absorbirt  worden  ist.  Besser  und  sicherer  ist  es,  die  frag- 
liche Erde  in  einen  Glasballon  su  Im'ngen  und  denn  eine  Eisensalzlttsung 
aufzugießen ;  nachdem  man  das  Gemenge  längere  Zeit  geschüttelt  hat,  gießt 
man  den  Brei  auf  das  Filter  eines  Trichters  und  untersucht  nun  das  durcb- 
gelaufene  Wasser.  War  genug  Erde  und  nicht  zu  viel  Eisensalz  gemengt 
worden,  so  findet  man  nun  in  dem  Fillrat  keine  Spur  toq  dem  Eisen,  wel- 
dtes  in  der  beigemengten  Lösung  enthalten  war.  Es  ist,  wie  man  sagt,  von 
der  Erde  absorbirt  worden.  In  sehr  einfacher  und  verstandlicher  Form 
hat  man  den  Voi^ang,  wenn  man  etwa  1 00  g  Kreidepulver  (kohlensauren 
Kalk)  mit  einer  wäßrigen  Utsung  von  etwa  1  g  Eisenvitriol  (scbwefetsaurem 
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Eisenoxydut  Fe  50«  +  1  BiO]  aohauelt  uod  dann  fillrirt.  In  dem  durch- 
gelaufeoeD  WusMr  iat  keine  Spur  von  Eisen  cjiemiaoh  nachweisbar,  weil 
die  Verblödung  desselben  zersetzt  worden  ist;  es  bat  sich  schwefelsaurer 
Kalk  gebildet,  der  im  Filtrat  entbaltea  ist,  and  kohlensaures  Elsen,  welches 
in  dem  überschossigen  kohlensauren  Kalk  (Kreide)  sich  festgesetzt  hat  und 
in  «absorbirtem  Zustand«  zurückbleibt. 

Gans  ahnlich  verhalt  sich  nun  auch  unsere  vorwiegend  aus  kohlen- 
saurem Kalk  bestehende  Gartenerde,  mit  der  iob  nach  dem  angegebenen 
Verfahren  mehrere  Vwsuche  vorgenommen  habe,  die  indessen  je  nach  dem 
Ort,  wo  die  Erde  entnommen  war,  verschiedene  Ergebnisse  lieferten,  weil 
bei  derartigen  Beobachtungen  noch  sehr  verschiedene  Faktoren  mitwirken. 
Die  hier  antugebenden  Zahlen  haben  daher  anch  nur  den  Ivteck,  dem  in 
diesen  Mögen  nicht  bewanderten  Leser  eine  ungefähre  Idee  von  dem 
Sachverhalt  lu  geben ;  der  Vegetationsboden  des  botanischen  Gartensi  den 
ich  benutite,  ist  sehr  kalkreidi  und  humusarm ;  bei  einem  sandSgen,  lehmi- 
gen oder  sehr  humuflrelohen  Boden  wtlrde  man  nalOrlich  andere  Zahlen 
eitaltea.  So  fand  iob  denn  1885,  daS  1000  Liier  Erd«  von  einer  Stelle  des 
Gartens  das  Eisen  von  S  kg  Eisenvitriol  (des  kfioflichen  Salzes)  vollstUndig 
abswbirten,  und  ebenso  konnten  1000  Liter  Erde  derselben  Art  das  Eisen 
von  Si  kg  käuflichen  Eisenchlorida  so  absorbiren,  daß  in  dem  durchge- 
laufenen Filtrat  kfiine  Spur  davon  nacluuweisen  war.  —  Bei  einigen  Ver- 
socbea  imFrOhjahr  1888  mit' unserer  Gartenerde,  von  einer  anderen  Stelle 
entnoQunen,  fand  ich,  daß  1000  Liter  (lufUrockener)  Erde  das  Eisen  von' 
9  Kilo  kauflichen  Eisenvitriols,  d.  b.  1,&Kilo  Eisen  absorbirten.  Ich  muß 
aber  bemerken,  d«£  unsere  Gartenerde,  die  sieh  dem  Aussehen  nach  von 
besserer  Ackererde  hiesiger  G^end  nicht  sehr  unlerseheidet,  ohnehin  schon 
beträchtliche  Mengen  von  absorbirtem,  in  Wasser  nicht  Ittsliohem  Eismi  ent- 
halt, wie  man  sofort  ei^hrt,  wenn  man  dieselbe  nlt  verdünnter  Salz-,  oder 
Schwefelsaure  exirabirt  und  denAussug  mit  gelbem  Blutlaogensalz  versetzt; 
der  sehr  starke  blaue  Niederschlag  zeigt,  daß  unser  kalkreicber  Boden 
audi  reich  an  Eisen  ist.  Daß  dieses  reichliche  Quantum  von  Eisen  aber 
noch  lange  nicht  hinreicht,  unsere  Gartenwde  als  vaii  Eisen  absorptiv  ge~ 
Wttigt  erscheinen  hl  lassen,  seigen  die  vorhin  genannten  Versuche.  — 
Äluilidi,  wie  im  hiesigen  bota«isohen  Garten,  liege»  die  Dinge  nun  gewiß 
in  den  meislea  Garten :  die  Erde  enthalt  ahsorbirte  Eisenverbindungen,  weit 
mehr  als  die  PQanzen  bei  nonoalem  langsamen  Wacbstfatun  brauchen; 
aber  dennoch  kttanen  tie  chlorotisch  werden,  weil  die  sit^  entfaltenden 
Blatter  zu  wenig  oder  gar  kein  Eisen  zur  Chlorophyllbildung  erhalten;  und 
ebenso  steht  fest,  daß  ein  reichlicher  Eisenzusatz  zu  der  Erde,  der  aber 
selbst  noch  nicht  hinreicht,  dieselbe  absorptiv  tu  sUtigen,  es  bewirkt,  daß 
die  chterotisch  gewordenen  POansen  naoh  kuner  Zeit  oder  im  nächsten 
Jahre  Chlorophyll  in  ihren  Blattern  bilden.  Es  liegt  in  dieser  Thatsaohe, 
wie  aus  allem  bisher  Gesagten  f<4gi,  etwas  bisher  Unerklarltohes,  was  aber 
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N'iemandeD  davon  abbalten  wird,  die  EisendUDguDg  als  Bemedium  gegen 
die  Chlorose  zu  verwenden.  Auch  die  Chlorose  des  menschlichen  Körpers 
kann  ja  durch  reichlichere  Eisenzufubr  gebeilt  werden,  obgleich  dieselben 
Personen  in  ihrer  Nahrung  ebenso  viel  Eisen  aufnehmen,  wie  die  nicht 
chlorotischen.  In  beiden  Fallen  handelt  es  sieb  also  darum,  dem  kranken 
Organismus  einen  Cberscbuß  von  Eisen  darzubieten. 

Als  ich  nun  vor  mehreren  Jahren  bemerkte,  daB  das  Aufgießen  von 
dOnnen  EisenvitriollOsungeD  (etwa  1:100}  auf  die  Erde  der  TapfpQanzen 
und  im  freien  Land  keinen  merklichen,  oder  doch  keinen  ausreicbeoden 
Erfolg  gegen  die  Chlorose  ergab,  sagte  loh  mir,  daß  dies  wohl  nur  daran 
li^en  kfinne,  daß  die  kleineren  in  der  Ulsung  enthaltenen  Eisenmengen 
von  den  direkt  getroffenen  Erdschichten  sofort  absorbirt  werden  und  gar 
nicht  bis  zu  den  tieferen  Saugwursela  vordringen  können.  Andererseils 
aber  mußte  i<äx  beachten,  daß  größere  Quantitäten  starker  EisenlOsungen 
leicht  schtidlioh  wirken  konnten,  wenn  sie  bis  zu  den  Saagwurteln  vor- 
dringen nnd  diese  plötzlich  umspulen.  So  verfiel  ich  auf  das  Auskunfts- 
miltel,  das  Eisensalz  in  tbeils  gröberen,  theils  feineren  KOrnern  der  Erde  In 
der  N8he  der  Wurzeln  einzuverleiben.  Es  kam  darauf  an,  dem  von  den 
Wurzeln  durchwachsenen  Bodenraum  ein  sehr  reichliches  Quantum  Eisen- 
salz  darzubieten  und  womöglich  so,  daß  die  Wurzeln  nicht  etwa  von  einer 
konsentrirten  LOsung  getroffen  würden ;  vielmehr  sollte  das  Eisensalz  sich 
langsam  in  der  Erde  selbst  anfitfsea,  die  der  chemischen  Beschaffenheit  der 
Erde  entsprechenden  Zersetzungen  erfahren,  so  daß  eine  daraus  resultirende 
Eisenverbindung  im  j>absorbirteDa  Zustand  im  Boden  sich  vertheilt,  um 
dann  von  den  fortwachsenden  Wurzeln  aufgelöst  zu  werden.  —  Durch  das 
Aufgießen  einer  großen  Menge  verdünnter  EisenlOsung  auf  die  Erde  rings 
um  die  Pflanze  herum  wUrde  man  dies  nicht  mit  Sicherheit  erreichen,  weil 
die  noch  nicht  absorptiv  gesättigten  oberen  Erdschichten  das  geringe 
Quantum  des  Eisens  festhalten  würden,  so  daß  den  tiefer  liegenden  Wur- 
zeln nichts  davon  zugeführt  würde. 

Die  Wurzeln  eines  K — 6  jährigen  Baumes,  etwa  einer  Bobinle,  Edel- 
kastanie, Ulme,  eines  großen  Strauches  von  Spiraea  opulifolia,  einer  Tanne 
oder  Kiefer  durchwachsen  nun  nach  meinen  allerdings  nur  gelegentlichen 
Erfahrungen  den  Erdraum  von  mindestens  1  Kubikmeter,  der  im  hiesigen 
Garten  das  Eisen  von  5 — 9  Kilo  Eisenvitriol  vollständig  absorbiren  kann, 
so  daß  das  Eisen  im  Bodenwasser  nicht  mehr  losHch  ist,  also  von  den  Wnr^ 
zeln  selbst  erst  au^elOst  werden  muß.  —  Ifan  konnte  also  ohne  Gefahr 
einer  Eisenvergiftung  des  Baumes  oder  Strauches  dem  Kubikmeter  Erde 
5 — 9  Kilo  Eisenvitriol  beimengen.  Bei  alteren  Bäumen  und  Strtuehem, 
wo  die  Wurzeln  ein  Bodeovolumen  von  S — 10  nnd  mehr  Kubikmetern 
durchwachsen,  wäre  selbst  eine  Düngung  mit  25 — 90  Kilo  Eisenvitriol 
kaum  gefahrlich. 

Nun  ist  aber  zu  bedenken,  daß  man  das  grobkörnige  Eisensilz  doch 
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nur  bis  zu  einer  Tiefe  vod  20 — (0  cm  In  den  twischea  den  WurzelD  aurgehack- 
ten  Boden  einbriogeD  kann,  dafi  zunftcbsl  nur  die  beoachbarlen  Schiebten 
sich  absorpliv  damit  sättigen  und  daß  die  gerade  in  Tiefen  von  20 — 50  cm 
entwickelten  Wtmein  es  vorwiegend  sind,  welche  bei  großen  Pflanzen  die 
Nabningsaubiahme  besorgen,  wenn  anch  unter  Umstünden  die  bis  1  — S  ro 
tiefgehenden  von  großer  Bedeutung  filr  den  Baum  sein  können.  Es  ist 
also  offenbar  nicht  nOtbig,  um  etwa  eingetretene  Chlorose  su  beseitigen^ 
daß  der  ganze  von  Wurzeln  occnpirte  Bodenraum  mit  Eisen  gedttngt  werde, 
wenn  nur  diejenige  Erdschicht  es  ist,  wo  die  grofte  Hehrzahl  der  Saug- 
wnrzeln  sich  entwickelt.  Nehmen  diese  reichlich  Eisen  auf,  so  wird  das 
Quantum  für  die  ganie  Pflanze  genOgen.  Statt  also  5 — 9  ^o  pro  kbm 
Eisenvitriol  einzubringen,  werden  auch  i — 3  Kilo  genQgen  oder  selbst  noch 
weniger,  und  die  Erfahrung  besttiügtdurcbaas  diese  Erwägung,  was  sowohl 
wegen  Arbeitskosten,  wie  wegen  des  Preises  des  Eisensalzes  nicht  ohne 
praktische  Bedeutung  ist,  wenn  man  50 — f  00  Baume  und  SIrauoher  von 
der  Chlorose  betlen  wilL 

Eine  größere  Schwierigkeit  erwachst  beider  praktischen  Ansöbung 
der  Eisendttngung  »US  der  Thatsache,  daß  die  in  einer  Tiefe  von  SO — 50  cm 
wachsenden  Saugwnrzeln  einer  alteren  Holzpflanze  bis  su  2,  selbst  3  and 
(  m  und  mehr  von  der  Stammbaeis  sich  entfernen  und  dafi  gerade  dieee 
kraftig  wachsenden,  weit  ausstreichenden  Wurzeln  fllr  die  Eisenaufnahnie 
wohl  die  geeignetsten  wHren.  Es  ist  aber  in  einem  Garten  kaum  ausfahr- 
bar, den  Boden  um  den  Stamm  eines  Baumes  oder  um  das  Centrum  eines 
Strauches  im  Umkreis  eines  Radios  von  2-^  m  aububaoken  und  das  Eisen 
einzubringen.  Die  benachbarten  Pflanzen,  besonders  anch  der  Basen 
wttrden  dabei  beschädigt,  die  Sdittnheit  und  Ordnung  der  Pflamengruppen 
verunstall«t  werden. 

Heine  Erfahrungen  lassen  keinen  Zweifel,  daß  hier  eines  der  wesent- 
lichsten Hindemisse  ftlr  befriedigende  Ergebnisse  der  EisendUngung  bei 
allercQ  chlorotischen  Holzpflanzen  liegt.  Man  muß  sich  im  Garten  meist 
darauf  beschränken,  das  Eisen  in  einer  Entfernung  von  ^/i~i  m  um  den 
Baumstamm  eiozubringMi  und  bei  alleren  Bäumen  ist  dies  idenbar  nicht 
hinreiohend;  in  dieser  meist  nOthigen  EinsehrHnkung  liegt  die  Hauptui^ 
sacbe,  wenn  es  nidit  gelingt,  altere  Bäume  schon  im  4.  oder  2.  Jahre  nach 
der  Eisendtingung  vüllig  von  der  Chlorose  geheilt  zu  sehen. 

In  Erwägung  dieser  Sachlage  und  nachdem  ich  mancherlei  minder 
zweckmäßige  Methoden  aufgegeben,  lasse  ich  nun  bei  StrSuchem  und 
Bäumen  im  freien  Land  je  nach  dem  Alter  derselben  in  50 — 400  cm  Ent- 
fernung (Radius)  vom  Stammgrund  einen  kreisrunden  Graben  von  20  bis 
30  cm  Breite  und  Tiefe  auswerfen  oder  aber  den  Boden  zwischen  den 
dickeren  Wurzeln  centrifngal  vom  Stamm  ausstrahlend  mit  der  Hacke  tief 
aufreißen,  zum  Thctl  auswerfen  und,  wenn  das  Erdreich  zu  trocken  ist,  so 
viel  Wasser  nachgießen,  dafi  die  entblsßten  und  tiefer  liegenden  Boden- 
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sobicb(«D  und  Wurzeln  gut  dnrohtrankt  werdeo.  —  Algdano  wird  der 
käoflicbe  Eiaenvitriol  so  wie  er  eben  ist,  oder  nachdem  die  gröbsten  Sttlckd 
lerscblagen  morden  sind,  eingestreut ;  je  nadi  der  GrttBe  des  Baumes,  also 
auch  des  gemachten  Kreisgrabeos  oder  der  anfgebaokteo  radiären  Bodea-^ 
lockerungen  iwiscben  den  ansstrafaleDden  Wurzeln  verweDde  ich  nun  nach 
GotdUnken  i — 3,  auch  wohl  6 — 8  Kilo  Eisenvitriol  auf  einen  Baum  «der 
Strauob.  Das  EisensalE  besteht  nun  zam  Tbeil  aus  feinem  Pulver,  lum 
groBeren  Tbeil  ans  etwa  erbaeagrofien  KOmem  und  eodlicb  aus  Stocken 
von  Hasdnufi-  bis  WallnußgraBe.  Die  eingestreute  Salzmasse  wird  mittels 
der  Hacke  mit  der  nnterliegenden  Erdschidtt  gemischt,  dann  naob  und 
nach  die  ansgeworfene  Erde  hereingezogen  und  wieder  mit  dem  Sali  ge- 
misdit  und  so  fort,  bis  die  ausgeworfene  Erde  wieder  eingeftllll,  so  viel  als 
möglich  mit  d«n  Eisen  gleiobmXBig  gemischt  und  eingeebnet  ist.  S<dil{eB^ 
Hefa  wird  aun  reiehlich  bewässert,  entweder  € — 40  groBe  Glcfikannen 
{400 — 150  Liter  Wasser)  aufgegossen  oder,  wenn  man  es  haben  kann,  der 
Schlauch  der  Wasserleitung  auf  einige  Hinuten  angelegt. 

Se  lOst  sich  nun  das  feinere  Pulver  des  Eisenvitriols  sofort  auf  und 
wird  die  Losung  von  dem  rasch  nachstrOoiendett  Wasser  in  die  tieferen 
Erdschichten  gefufarl,  bevor  das  Eisen  in  den  oberen  g«ns  «bsorbirt  wird. 
Die  grOBeren  KOmn*  lOsen  sich  erst  in  den  spiiteren  Tagen,  wenn  es  regnet 
oder  gegossen  wird,  langsam  auf,  so  daß  die  ihnen  benachbarten  Erdlheile 
sich  absorptiv  mit  Eisen  sBttigen.  Die  größten  Eisenvitriolstacie  endlieb 
findet  man  im  Herbst,  oder  im  nächsten  Jahre  notii  an  Ort  und  Stelle,  vra 
sie  eben  hingefallen  waren,  aber  in  eine  rostbraune,  weiche,  teigige  Masse, 
in  Ocker,  verwandeK. 

Der  dareh  diese  Dtingung  eingeleitete  Prozeß  bostdit  nun  im  Wesent- 
lichen offenbar  darin,  daß  die  AoflOsoag  des  Eisenvitriols,  je  nach  der 
Große  der  Römer  und  Stücke,  auf  längere  Zeit  vertheih  wird ;  kttnstliche 
Bewttssemng  oder  Regen  bringen  naob  und  nach  die  Auflösung  der  gröberen 
Eorner  lu  Stande,  die  ihnen  benachbarten  Bedenthelle  absorbiren  die  jede»- 
mal  gelösten  Eisentheile ;  an  den  Stellen,  wo  lufXIlig  große  Eisenviiriol- 
slttcke  liegen,  bildet  sieh  Ocker.  Für  die  Pflanze  ist  der  Vorgang  also  ein 
ganz  wesentlich  anderer,  als  wenn  man  eine  im  Laboratorium  ia  wäßrigen 
NahrstofflOsungen  erzogene  Pflanie  mit  ihren  Wnrteln  in  eine  verdtlnnle 
Eisenlosung  setct;  hier  kann  sie  dieselbe  unmittelbar  aufnehmen  ^  bei  un- 
serer Eisendflngung  dagegen  kommt  es  darauf  an,  daß  der  von  den  Wur- 
zeln durchwachsene  Boden  das  Eisen  reichlich  absorbirt,  d.  h.  in  form 
-von  kohlensaurem  (gelegentlich  wohl  auch  von  phosphorsanrem)  Eisen  an 
den  Oberflächen  der  Erdpartikel  niederschlagt  und  festhält.  Unser  Dtln- 
gungs verfahren  hat  also  nicht  die  Absicht,  die  Wurietn  der  chlorotischen 
Pflanzen  mit  einer  Eisenlosung  zu  überschwemmen ,  sondern  vielmehr 
die  Bodenibeilohen  mit  einem  feinen  Überzug  niedergeschlagener  Eiseit- 
verbindungen   zu    versehen.    —    Dieses    geschieht    aber    bei    unserem 
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Verfahreo  twineswegs  ttberaU  im  Boden  gleiohniaßig,  was  auch  gar  nicht 
nCthig  ist. 

Die  nach  der  EisendüDguBg  neu  gebildeten  und  die  Bcii(m  vorhandenen 
sich  no<dt  verlängernden  dUnnen  (meist  haarfeinen)  Sangwuneln  wachsen 
nun  in  diese  nrit  «absorbirtem«  Eisen  versehraen  Bodenaehichlen  nnd  fioden- 
brocken  hinein,  sie  bildeti  luer,  rortwaofasetid,  liglich  neoe  Wunefliaare, 
die  sich  den  mit  Elsenniederaohlag  bedeckten  Bodenlheilehen  dicht  aolegen 
and  mit  ihrer  sauren  Oberfläche  denselben  auflasen  und  anfsaMgea. 

Der  Erfolg  unserer  EisendOngung  htbigt  also  bei  den  FreilandpAaDzen 
vomiegeod  davon  ab,  daß  von  den  ancHbligen  feinen  Saugwnrzdn  wo- 
möglich recht  sablreiche  in  die  mit  absorbirtem  Eisen  versehenen  Boden- 
tbeile  eindringen,  nm  mit  ihren  sauren  Wurzelhaaren  das  Eisen  aufzulOseo 
und  in  die  Pflanze  einsufahreo.  Diejenigen  Leser,  denen  die  hier  ange- 
deutete Tbatjgkejt  der  Wurreki  in  der  Erde  nicht  hinreichend  bekannt 
sein  sollte,  darf  ich  auf  das  in  meinen  »Verlesnogen  Ober  Pflansenphysio- 
It^ie«  Gesagte  verweisen. 

Etwas  einfacher  dürfte  der  Vorgang  bei  den  in  TOpfen  und  Kllbeln 
eingewurtdten  (meist  exoti8<dieQ  und  oft  troplsdien)  Knlturpflamieo  naob 
der  Eisendttogung  sioh  gestalten.  Bei  alleren  derartigen  Pflanzen  findet 
man,  wenn  sie  •  ausgelepftc  werden,  die  groAle  Hasse  der  saftigen,  lebens- 
thsügen  WiircelD  »n  der  Innenseite  des  Topfes  oder  Ktlbels  angopreSt,  oft 
piattgedrUi^  und  nicht  selten  eine  unnnterbroeheneBohieht  bildend;  diese 
Wurzeln  sind  gar  nicht  von  Erde  onagcbea,  hth&stehs  oaoh  innen  hin  in 
Berührung  mit  dieser.  DaB  de  die  Aufnahme  von  mineralischen  Nähr- 
stoffen eine  sehr  erschwerte  ist,  leuditet  ^d.  Es  nnd  wohl  vorwiegend  die 
im  Wasser  enlhalteoeD  Salze,  welche  bei  dem  taglichen  Begießen  über  die 
WurseloberflOehen  strömen,  die  den  geringen  Nahrstoffbedarf  der  im  Topf 
oder  Ktlbel  wachsenden  Pflanze  decken ;  das  Btsen  mag  bei  Topfpflanzen 
wohl  vorwiegend  aus  den  Wandungen  des  Blumentopfes  stammen,  dessen 
rotbe  oder  braune  Farbe  ja  eben  von  Eisen  in  der  Thonmasse  des  Topfes 
herrührt.  ■ —  Die  Beachtung  dieser  Umstände  einlebt  abei-  auch,  daß  bei 
Topf-  und  KUbelpDanzen  das  wiederholte,  reichliche  Begießen  mit  ver- 
dünnten EisenlOsangen  ein  rasches  ErgrUnen  der  chlorotisdien  BlHtter  be- 
wirkt, was  bei  PreilandpflanteD  nicht  geschieht.  Die  aufgegossene  ver- 
dünnte Eisenittsung  lauft  eben  rasch  zwischen  dem  dichten  Wurzelgeflecht 
hinab  und  kommt,  ohne  vorher  von  der  Erde  absorbirt  zu  sein,  mit  den 
sehr  ausgedehnten  Wnrzeloberflachen  in  Berührung,  die  nun  einen  llieil 
davon  aufnebmeo.  Aber  deshalb  darf  man  auch  nur  verdünnte  Eiscoim 
suDgen  benutzen.  —  Bei  großen  Topfen  nnd  Kübeln  kann  man  aber,  wie 
ich  mich  vielfach  überzeugt  habe,  dasselbe  Verfahren  anwenden,  wie  bei 
Freilandpflanten ;  die  obere  Erdschicht  in  dem  Gefäß  wird  gelockert  oder 
abgetragen,  das  grobkörnige  Eisensalz  aufgestreut,  und  zwar  in  recht 
reichlicher  Menge  (etwa  eine  Handvoll  auf  einen  Topf  von  2—3  Liter)  dann 
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mit  Erde  bedeckt  und  nun  das  tägliche  Begießen  bei  den  ins  Freie  ge- 
stellten TopfpflanzeD  in  gewohnter  Weise  fortgesetzt.  Die  Wirkung  ist  bei 
Topfpflanzen  meist  eine  überraschend  günstige  and  sichere ;  oft  ergrUnen 
die  cblorotisohen  Blatter  großer  Topfpflanzen  schon  nach  S — 6  Tagen,  jeden- 
falls naoh  8 — 10  Tagen,  wenn  sie  im  Hai  oder  Juni  gedUogt  worden  sind 
und  die  chlorotisdien  Blatter  ttherhaupt  noch  im  Stande  sind  zu  ergrünen ; 
jedenfalls  kommen  dann  im  Winter  oder  nächsten  Frühjahr  grüne  BlStter. 
Man  darf  eben  niemals  vergessen ,  daß  die  ohiorotiscfaen  BlStler  in  sehr 
kurzer  Zeit  nach  ihrer  Entfaltung  die  Fähigkeit  grün  tu  werden  verlieren 
und  daß  dann  die  scheinbar  unwirksame  Eisendüngung  ihre  günstige  Wir- 
kaog  erst  dadurch  zu  erkennen  giebt,  daß  die  spater  neu  auftretenden 
Blatter  grün  aus  den  Knospen  kommen. 

Das  wäre  dod  also  Alles,  was  ich  im  allgemeinen  über  die  Wirkung 
der  EisendOngung  bei  chlorottschen  Pflaoten  zu  sagen  habe,  insofern  es 
sich  um  die  praktische  Pflanzenkoltur  bandelt. 

Wenn  ich  nun  zum  Schluß  eine  Anzahl  von  Beispielen  vorführe,  so 
geschiebt  es,  weil  dabei  noch  manches  Wissenswertbe  zu  erwähnen  ist, 
was  sieb  in  allgemeiner  Bebvohlung  nicht  wohl  anbringen  ließ,  und  weil 
durch  diese  Beispiele  das  allgemein  und  abstrakt  Gesagte  anschaulicher 
wird ;  auch  konnte  wohl  mancher  Pflanienzttcbter  dieses  oder  jenes  Beispiel 
direkt  für  sich  verwerthen.  Obrigens  sind  diese  Beispiele  nur  unter  vielen 
anderen  mit  Eisen  behandelten  chlorotischen  PflanzeD  ausgewählt;  es  sind 
solche,  über  welche  ich  speziellere  Notizen  gemacht  habe. 

I.  Holzpüanzeo  im  freien  Land. 

1.  Querausarten.  Ein  junges  Bäumchen  von  Q.  dentata,  etwa  4  m 
hoch,  war  wegen  formlosen  Wuchses  im  Winter  zu  4884  stark  beschnitten 
worden  und  brachte  im  Sommer  fast  ausschließlich  hellgrüne  und  weiße 
BUltler.  Das  Aufgießen  von  sehr  verdünnter  Eisenldsung  gab  kein  ftesultat, 
wohl  aber  wurden  die  Blatter  nach  wenigen  Tagen  gran,  als  ich  noch  ver- 
dUnnlere  EisenchloridlOsuag  (etwa  4  auf  4000]  auf  die  chlorotischen  Blatter 
pinseln  ließ.  Im  Frühjahr  4885  aber  kamen  wieder  halb  und  ganz  chloro- 
tische  Triebe ;  als  Anfangs  Juni  die  beschriebene  Eisenvitrioldüngung 
reichlicb  angewendet  war,  wurden  die  noch  jungen  weißen  Blatter  grün  in 
5 — 6  Tagen.  Seitdem  ist  das  Baumohen  kräftig  herangewachsen  und  seine 
auffallend  großen  Blatter  zeichnen  sich  durch  besonders  dunkelgrüne  Fär- 
bung aus. 

Ich  habe  überhaupt  vielfach  wahrgenommen,  daß  die  reiebliehe  Dün- 
gung mit  Eisenvitriol  nicht  nur  das  ErgrUnen,  sondern  auch  einen  besonders 
üppigen  Wuchs  hervorruft,  was  wohl  auf  die  chemischen  Zersetzungen  zu 
schieben  ist,  die  durch  die  Zerlegung  des  Eisensalzes  im  Boden  (z.  B, 
die  Bildung  von  schwefelsaurem  Kalk  aus  kohlensaurem)  veranlaßt  wird  j 
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wahrscheiolich  ist  dabei  aber  aucb^die  sehr  kraftige  Assimilation  bei  der 
durch  das  Eisen  gesteigerteo  ChlorophjLlbilduDg  von  Bedeutung. 

Eine  grSBere  Zahl  anderer  junger  Eioben,  Q.  robur,  palustris,  von  3 
bis  4  m  H«he,  die,  nachdem  sie  vor  i — 3  Jahren  erst  gesetzt  waren, 
neben  allgemeiner  Kränklichkeit  auch  Iheilweise  chlorotisi^  wurden,  sind 
nach  reichlicher  EisendUngung  ebenfalls  ei^rOnt  und  gekräftigt. 

S.  Spiraea-Arlen.  Unter  diesen  war  ein  sehr  Üppig  wachsender 
Str^udi  von  Sp.  opulifolia,  nachdem  derselbe  im  Winter  zu  1S83  sehr 
stark  zurückgesohnilten  vrorden.  im  Frühjahr  1884  in  geradezu  bedenk- 
lichem Grade  chlorotisch  geworden;  auf  die  ersten  grünen  Blatter  der  mit 
enormer  Kraft  wachsenden  neuen  Triebe  folgten  bald  sehr  zahlreiche  weifio 
Biatler,  die  nach  der  im  Juni  vorgenommenen  sehr  reidilidien  EisendUn- 
gung nur  ncKih  theilweise  ergrUnten.  Im  zeitigen  Frühjahr  1885  wurde 
nochmals  Eisenvitriol  gegeben,  worauf  die  neuen  Jahrestriebe  ganz  grOne 
Blatter  brachten,  obgleich  sie  sehr  schnell  in  die  Lange  wachsen  und  In 
6 — 7  Wochen  2 — '2,5  m  lang  wurden.  In  den  letzten  drei  Sommern  ist  der 
Strauch  nicht  nur  ganz  grOn,  sondern  auch  sehr  üppig. 

Von  anderen  Spiraeen  erwähne  ich  nur  kleine  Strancher  von  Sp.  sali- 
cifolia  und  Sp.  Douglasii,  welche  im  Frühjahr  1888  sehr  hellgrüne  Blatter 
brachten,  am  S.  Juli  erst  gedUogt  wurden  und  am  19.  Juli  völlig  ergrünt 
waren.  Ein  kleiner  Strauch  von  Sp.  carpinifolia  hatte  am  8.  Juli  ganz 
weiße  Blätter,  die  aber  am  19.  normal  grün  gefunden  wurden.  In  allen 
diesen  Fallen  war  die  Wirkung  wohl  schon  früher  eingetreten,  dieselbe 
konnte  aber  nicht  früher  beobaditet  werden. 

Bei  einer  auf  derselben  Spiraeenabtheilung  des  Gartens  stehenden 
Exochorda  grandiflora,  die  im  Winter  tu  488fi  sehr  ausgiebig  zurückge- 
schnitten  war,  zeigten  sich  die  ersten  Anzeichen  der  Chlorose  erst  1887. 
Gedüngt  wurde  sie  erst  im  Juni  1 888,  als  fast  alle  sehr  langen  Jahrestriebe 
nahezu  ganz  cblorotlsch  waren.  Ein  groSer  Theil  der  jüngeren  Blatter  er- 
grünten  bis  Hitte  August,  andere  sind  noch  Ende  August  weiB,  z.  Th.  weil 
sie  schon  zu  alt  waren,  z.  Th.  weil  die  Eisendüogung  nicht  allseitig  und 
tief  genug  an  die  aus  der  Erde  getrennt  hervortretenden  Hauptaste  des 
Strauches  gebracht  werden  konnte. 

3.  Besondere  Erwähnung  verdient  ein  junger  Baum  Von  Castanea 
vesca.  Ein  älteres  gesundes  Exemplar  war  in  dem  kalten  Winter  1879 — 
80  bis  an  die  BodenoberQAche  erfroren.  Nachdem  der  Stamm  abgesagt  war, 
kamen  im  folgenden  Frühjahr  zahlreiche  Triebe  aus  dem  Wurzelstock,  von 
denen  nach  und  nach  alle  bis  auf  einen  entfernt  wurden.  Dieser  wurde 
anfangs  mehr  in  Strauohform,  dann  aber  durch  ZurUckschneiden  im  Früh- 
jahr 1885  als  Hochstamm  bebandelt.  Dieser  kraftige  Eingriff  bewirkte,  dafi 
der  Baum  im  Frühjahr  1886  chlorotisch  wurde ;  auf  wenige  grüne  Blatter 
jedes  Jahrestriebes  folgten  chlorotische ,  was  aber,  weil  die  Bippen  und 
dünneren  Blatinerven  grün  waren,  erst  bemerkt  wurde,  als  Ende  Juni  die 
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Blatter  aioh  ganz  flach  enlfalteten.  Die  erst  im  Juli  vorgenommene  Eisen- 
dÜDguDg  kam  zu  spst,  Dur  die  jüngsten  Blatter  ergranten  ooob  tbeilweJse, 
die  alterea  cblorottschen  verdarben  im  Juli  und  Augnst,  indem  die  Blatt- 
rUnder  und  die  iwiscbeu  den  seitliehen  Hippen  .liegenden  Purtien  der 
dünnen  Blattlamelle  sich  bräunten  und  vertrockneten. — Aucb  im  Frahjabr 
1887  litten  die  neuen  Triebe  wieder  an  Chlorose;  offenbar  war  der  zur 
Düngung  gemachte  kreisftfrmige  Graben  lu  klein,  sodaß  die  unter  ihm 
weiter  binstreichenden  Saugwurzeln  kein  oder  zu  wenig  Eisen  bekamen. — 
Am  20.  Hai  1888  endüdi  wurde  der  neu  angelegte  Graben  grofier  herge- 
stellt und  nun  war  die  Wirknng  eine  gänstigere  bei  3  Kilo  Eisenvitriol. 
Die  Hehrzahl  der  Blatter  war  auch  diesmal  noch  theilweise.  selbst  ganz 
cbtorotisch  ausgetrieben;  aber  am  15.  Juni  machten  sie  infolge  der  Dttn- 
gung  alle  den  Eindruck  normaler  grflner  Blätter ;  nur  ein,  dem  Hauplweg 
des  Gartens  zugekehrter  größerer  Ast  blieb  tbeilweise  cblorotisch;  offenbar 
hatten  die  ihm  entsprechenden  Wurzeln  kein  oder  zu  wenig  Eisen  bekom- 
men, da  sie  sich  unter  der  Steinlage  des  Weges  auabreiteo  mufiten,  auch 
bei  der  Anlage  desselben  (1885)  vielfach  besofaüdigt  worden  waren.  Die 
kurz  nach  der  EisendUngung  ergrunten  Blatter  dieses  Astes  erwiesen  sich 
nachher  aber  doch  noch  krank ;  die  BlattrXnder  und  die  zwischen  den 
primären  Seitenrippen  liegenden  Theile  der  dünnen  Blattlamelle  wurden 
Anbng  August  braun  und  trocken,  nur  die  Rippen  und  die  ihnen  benach- 
barten Streifen  der  Blattlamelle  blieben  grQn.  Abgesehen  von  diesem  AsI« 
ist  die  gesammte  Baumkrone  auch  im  September  noch  dunkelgrün  und 
gesund. 

i.  Ein  junger  Hochstamm  von  Hagnolia  tripetala,  «rca  2,5  m 
hoch  und  3 — t  cm  dick,  war  1 887  cblorotisch  geworden,  was  ich  leider  erst 
im  Juli  bemerkte.  Sammtliohe  40 — 50  Blatter  waren  vtlllig  entfaltet,  flach, 
S5 — 35  cm  lang  und  15 — SO  cm  breit;  nicht  rein  weiß,  sondern  hellgelb- 
lieb,  die  BippoR  mit  einem  StichinsGrUne;sammtIich saftig  und ansdieinend 
ganz  gesund.  leb  ließ  sofort  die  Eisendüngung  besorgen,  der  Erfolg  war 
aber  gering,  nur  äußerst  langsam  im  Verlauf  des  Juli  und  August  trat  eine 
Spur  von  grüner  Färbung  auf,  die  man  aber  nur  aus  größerer  Entfernung 
wahrnahm.  Die  Blatter  blieben  übrigens  saftig  bis  zum  Herbst  und  fielen  in 
normalerweise  ab.  Im  Hai  4888  kamen  die  neuen  Blatter  wieder  sSrnrntlich 
cblorotisch,  beinahe  weiß,  aber  mit  deutlich  grUner  Nervatur.  Als  sie  am 
20.  Hai  Busgewaohsen  waren,  wurde  von  Neuem  mit  Eisen  gedüngt,  der 
Kreiagraben  erweitert.  Am  15.  Juni  (nach  26  Tagen)  halten  sämmtUche 
Blatter  eine  fast  normal  grüne  Färbung,  die  aber  selbst  Ende  August  noch 
etwas  heller  war,  als  bei  ganz  normalen.  Offenbar  war  auch  hier  der  Kreis- 
graben bei  etwa  00—70  cm  Radius  noch  zu  klein. 

Nebenbei  sei  bemerkt,  daß  die  ganz  gleichmäßige  Chlorose  aller  Blätter 
dieser  Magnolie  aus  der  Sproßbildung  derselben  zu  erklären  isl.  Wahrend 
bei  den  Spiraeen  und  in  minderem  Grade  auch  bei  Gaslaaea  die  ans  den 
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WiDterknospen  kommeDden  Jahrestriebe  je  eine  größere  Zahl  von  Blältem 
an  einer  Sprofiaobse  bilden  und  dem  entsprechend  die  zuerst  entfalteten 
gewtthnlicb  grün,  die  folgenden  tfaeilweise,  die  spateren  aber  ganz  cliloro- 
tisdi  Bind,  trflgt  dagegen  jeder  kleinere  SproQ  der  Magnolie  nur  3 — 4  Blätter 
dicht  über  einaikler,  die  seboa  sammtlich  in  der  Winterknospe  angelegt 
sind  und  sieb  beinahe  wie  gleioballerige  Blatter  verhalten.  DerEisenmangel 
trifft  daher  die  wenigen  Blatter  einer  SproBachee  gleicbma&ig.  Bei  den  ge- 
nannten Eidien  verbalt  sieb  die  Sache  ähnlich. 

Ein  Strauch  von  Magnolia  Ynlas,  etwa  mannshoch,  mit  einigen 
hundert  Blattern,  wer  4887  ebenfalls  fast  ganz  dilorotlsch,  wurde  mit  jener 
anderen  gleiohieitig  gedOngt  und  ergrünle  z.  Th.  schon  im  selben  Sommer ; 
im  FrUbjahr  4  888  entstanden  nur  grUne  und  zwar  ganz  normal  dunkelgrün» 
Blatter,  80  daß  Niemand  erratben  hUte,  der  Strauch  sei  4887  fast  ganz 
(^lorotisoh  gewesen. 

Ganz  ahDliebwie  diese  Pflanse  vwbielt  sich  ein  Exemplar  der  Schling- 
pOanse  Sebisandra  sinensis. 

5.  Gelastras  «rixa.  Drei,  oiroa  60 — 80  cm  hohe,  breit  und  vielfach 
verzweigte  Straucher  zeigten  schon  seit  5—6  Jahren  ein  nioht  ganz  ei^ 
klarliches  Yertialten.  Sie  braditeo  in  jedem  FrUbjahr  grüne,  meist  hell- 
grüne  Blatter,  die  dann  Ende  Juni  und  im  Juli  völlig  weiB  wurden,  ich 
hielt  dies  I&i^re  Zeit  fUr  eine  Zerstörung  des  Chlorophylls  dnrtäi  intensives 
Sonnenliobt,  dem  diese  Pflanzen  ausgeaettt  waren.  —  lodeß  ließ  ich  sie 
4887,  als  sie  wieder  weiße  Blatter  hatten,  mit  Eisen  dOngen  und  war  Über- 
rascht, zu  sehen,  daß  diese  theilweise  oder  sogar  ganz  ergrOnten,  was  ich, 
aus  dem  eben  genannten  Grunde,  gar  nicht  erwartet  hatte;  die  Strauoher 
waren  also  wirklich  chlorotisch.  Anfang  Juni  1888  wurden  sie  nochmals 
reiofalioher  mit  Eisen  gedOngt  und  Mitte  Juli  (nadt  6  Wochen)  waren  die 
Blatter  von  einem  dunkel,  von  einem  zweiten  heUgrün;  die  des  dritten 
Strauches  waren  noch  weiß  und  blieben  es  aueh  spBter.  Vielleicht  hatte 
der  Arbeiter  diesen  dritten  Stranoh  nicht  oder  uniweckmaflig  gedOngt,  was 
ich  spater  nicht  entscheiden  konnte. 

6.  Vier,  ungefähr  4,5  m  höbe,  reich  belaubte,  aber  durt^  sehr  aus- 
giebiges Zurtlckschneiden  vor  zwei  Jahren  zu  Übermäßig  üppigem  Wacfas- 
thuffl  veranlaßte  Strauoher  von  Chionauthus  vtrginiana  (Oleaceen) 
wurden  im  FrUbjahr  4888  theilweise  chlorotisch,  die  Blatter  nicht  gant 
weiß,  sondern  hellgrün.  Anfiangs  Juni  mit  Eisenvitriol  gedUngt,  waren  sie 
nach  5 — 6  Wochen  vollkommen  normal  grün. 

7.  Ein  vier-  oder  fünfjähriges,  etwa  4,5  oi  hohes  Baumohen  von 
Carya  olivaeformis  verhielt  sich  ebenso  wie  No.  6. 

8.  Bobiniapseudscacia.  Nach  dem  oben  Gesagten  kann  es  nicht 
auffallen,  daß  gerade  dieser  vielverbreitele  und  wenig  anspruchsvolle 
Baum  recht  häufig  ddorotisch  wird.  Besonders  nach  kräftigem  Zurück- 
Bchneiden  und  Lichten  der  Krone  erscheinen  Jahrestriebe  von  3 — 4  m  Länge, 
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die  sie  in  80 — 100  Tagen  erreichen.  Indessen  beschränkt  sich  die  Chlorose 
der  sehr  zahlreichen,  an  einer  so  langen  Sproßaehse  siUenden  Blatter  meist 
darauf,  daß  die  von  den  Bippen  und  stjlrkerea  Nerven  entfernteren  Theile 
der  dttnnen  Blaltlamelle  sehr  hellgrün  oder  auch  weiß  werden,  wogegen 
jene  intensiv  grUn  sind.  Bemerkt  man  die  Chlorose  in  diesem  Anfangszu- 
stand,  was  auch  von  vielen  anderen  Holepflanien  gilt,  so  ist  sie  durch  £i- 
sendUugUDg  in  demselben  Sommer  und  Herbat,  oder  im  leitigen  Frühjahr 
der  folgenden  Vegetationsperiode  gewöhnlich  sofort  heilbar.  So  war  es  e. 
B.  bei  einem  oiroaS  m  hohen  dreijährigen  BHumcben,  welches  1888  Ende 
Juni  mit  Eisen  versehen  wurde  und  binnen  i — 6  Tagen  schon  deutliches 
ErgrUnen  erkennen  ließ,  wehshes  in  10 — U  Tagen  zu  voller,  normaler 
Chloropbyllfarbe  fortschritt. 

Man  kann  aber  auchüble  Erfahrungen  machen.  Ich  führe  ein  Betspiel  nur 
deshalb  an,  weil  Jemand,  der  die  Eisendüngung  zuerst  anwendet  und  einen 
so  schlimmen  Erfolg  sieht,  leicht  abgeschreckt  werden  kdnnte.  —  Da  hatte 
ich  vor  circa  IS  Jahren  eine  Robinie  an  eine  Stelle  pQuizen  lassen,  von  der 
ich  nicht  wußte,  wie  es  im  Untergrund  aussieht.  Der  Baum  wuchs  einige 
Jahre  recht  kräftig  und  hatte  normal  grUne  Blauer.  Vor  fünf  Jahren  fing 
«in  großer  Ast  an,  theilweise  chlorotisch  zu  werden ;  .im  folgendea  Jahre 
waren  seine  Blatter  ganz  weiß,  mit  einem  Stich  ins  Gelbe.  Ich  Heß  diesen 
Theil  der  Baumkrone  mit  sehr  verdünnter  EisenvitrioIltlsuDg  aus  einer 
Druckpumpe  hespritien,  worauf  nach  wenigen  Tagen  die  meisten  chloro- 
tischen  Blatter  ergrUnten,  die  meisten  freilich  nur  theilweise,  wie  immer 
in  solchen  Fallen,  wo  einzelne  Tropfen  der  Eisenlösung  auf  den  Blatteber- 
fittchen  hangen  bleiben.  Zunächst  war  damit  aber  die  Chlorose  als  solche 
konstatirt. —  Im  folgenden  Jahre  ließ  ich  einen  Graben  von  S  m  Radius  um 
den  Stamm  herum  machen ;  es  wurden  5 — 6  Kilo  Eisenvitriol  eingestreut, 
auch  einige  Kilo  Kalisalpeter,  um  den  zur  Bildung  der  Cblorophyllkfimer 
nOihigen  Sticksloffgehalt  zu  erhöhen,  und  dann  wurden  etwa  3 — 3000  Liter 
Wasser  lugeleitel.  —  Der  Erfolg  war  miserabel ;  die  Blatter  des  <^loroti- 
schen  Astes  wurden  ein  wenig  hellgrUn,  aber  die  der  anderen  Äste  nahmen 
auch  nur  sehr  hellgrüne  Färbung  an.  Als  1887  der  Baum  wieder,  und 
Bwar  diesmal  in  erhöhtem  Maße  chlorotisch  war,  wurde  2 — 3  m  vom 
Stamme  entfernt  ein  breiter  und  tiefer  Graben  ausgeworfen,  wobei  sich 
ergab,  daß  die  Wurzeln  sich  auf  einem  alten  unterirdisobeo  GemSuer  ver- 
breiteten, welches  sie  an  ihrer  Punktion  wesentlich  '^hindern  [mußte.  Es 
wurde  abermals  ein  Quantum  von  10  Kilo  Eisen  eingewoifen,  Wasser  in 
großer  Menge  eingeleitet  und  der  Graben  zugedeckt.  Es  trat  kein  Erfolg 
ein  und  im  .lahre  1 888  Nod  nun  alle  Blatter  des  Baumes  hell  gelblich  weiß, 
kein  einiiges  mehr  grün,  trotz  wiederholter  ElsendUngung. 

Wollte  man  nun  etwa  glauben,  die  Krankheit  des  Baumes  sei  gar  nicht 
durch  Eisen  heilbar,  so  widerspricht  dem  die  Thatsache,  daß  in  einem 
früheren  Jahre  die  mit  Eisen  bespritzten  Blatter  ei^rttnten.  Der  ungünstige 
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Verlauf  der  Krankheit  kano  wohl  onr  dadurch  erklärt  werden,  daß  die 
jungen  Saagwurzeln  der  Bobinie  von  dem  zogesetzlen  Eisensalz  gar  nicht 
erreicht  wurden,  weil  sie  darch  das  unterirdische  Mauerwerk  geswuDgen 
waren,  sich  in  Spalten  zu  verkriechen  und  ganz  andere  Richtungen  einzu- 
schlagen, als  wenn  sie  in  gewShDltefaem  Grund  gewadisen  wären.  Auch 
mochte  durch  die  erwähnte  steinige  Beschaffenheit  des  UDt«rgrui)des  die 
WurzetbilduDg  selbst  sehr  besofar&nkt  sein  und  zugleich  die  Aufnahme  der 
Hbrigen  Nahrungssalie  io  zu  geringer  Menge  stattgefunden  haben.  Das 
Mißlingen  derBiseokor  darf  also  Dicht  etwa  so  gedeutet  werden,  als  ob 
dieselbe  der  Chlorose  gegenüber  an  sich  unsicher  wäre ;  das  ErgrUnen  der 
mit  Eisenlfisung  bespritzten  Bl&tter  zeigt  ja  die  Unrichtigkeil  dieser  Fol- 
gerung. ^-  Dagegen  wäre  es  wohl  möglich,  daß  das  den  aufsteigenden 
Transpirationsstrom  leitende  Holzgewebe  funktionsun^hig  geworden  wäre; 
das  I8B6  voi^enomroene  Abstigen  eines  chlorotiscben  Astes  aus  der  Baum- 
krone ergab,  daß  ein  mit  FäulniBstoffen  erfüllter  Kanal  in  den  Stamm 
hinabiief,  was  aber  nicht  weiter  untersucht  werden  konnte. 

9.  Abies-Arten.  Unter  diesen  ist  das  Verbalten  von  drei  Exem- 
plaren der  Abies  balsamea  von  Interesse.  Diese  brachten  im  Frühjahr  1887 
an  den  aus  den  Winlerknospen  entwickelten  Trieben  nur  weiBe  Nadeln ; 
es  war  an  ihnen  keine  Spur  von  GrUn  zu  sehen.  —  Die  drei  Baume  wurden 
Anfang  Juni  mit  Kreisgraben  von  circa  80 — 1 00  cm  Radius  versehen  und 
erhielten  eine  aus  je  etwa  %  Kilo  Eisenvitriol  bestehende  Düngung,  mit 
sehr  ausgiebiger  Bewässerung  aus  dem  Leilungsscblauch.  — >  Die  beiden 
kleineren  Banmchen,  nicht  ganz  mannshoch,  bis  auf  die  neuen  weißen 
Jahrestriehe  auch  recht  gesund  aussehend,  zeigten  nach  wenigen  Tagen 
schon  ein  deotlidies  Ergrfinen  derweißen  Nadeln,  die  nach  einigen  Wochen 
so  normal  wurden,  daß  von  ihrer  früheren  Chlorose  gar  keine  Spur  mehr 
übrig  war,  und  so  blieben  such  die  neuen  Triebe  1888. 

Ganz  anders  verhielt  sich  ein  größeres,  4 — fi  m  hohes  Exemplar  der- 
selben Spezies,  welches  neben  den  vorigen  wuchs.  Dieser  Baum  war  schon 
1886  durch  sein  gar  zu  mageres  Wesen  aufgefallen  und  Im  Frühjahr  1887 
kamen  alle  Tri^e  aus  den  WinteriiDospen  mit  schneeweißen  Nadeln,  was 
ich  erst  Hitle  Juni  bemerkte.  Die  sofort  in  einem  Kreisgraben  von  circa 
i  ra  Radios  vorgenommene  reichliche  Düngung  mit  Eisenvitriol  bewirkte 
in  den  nächsten  Wochen  ein  langsam  forlsohreitendes  ErgrUnen  der  weißen 
Nadeln,  vom  Gipfel  des  Hauptstammes  nach  unten  hin  fortschreitend;  doch 
war  erst  kn  Heri>st  die  grUne  F&rbung  zu  einer  normalen  geworden.  — 
Der  ganze  Baum  hatte  im  Frühjahr  1888,  infolge  der  gestörten  Assimilation, 
einen  recht  struppig  mageren  Habitus  und  zu  meiner  Verwunderung  kamen 
im  Hai  die  kleinen,  schwachen  Jahrestriebe  aus  den  Winterknospen  wieder 
mit  völlig  weißen  Nadeln  zum  [Vorschein,  obgleich  die  EisendUngung  im 
Vorjahre,  wenn  auch  schwach,  doch  günstig  gewirkt  halte.  Ende  Hai  notirie 
ich  diese  Thatsache  und  am  16.  Juni  waren  die  diesjährigen  Nadeln  noch 
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weiß.  Als  ich  am  19.  Juni,  also  nur  drei  Tage  später  wieder  nachsah,  fand 
ich  dieselben  deutlich  ergrünt  an  den  unteren  und  einigen  oberen  horisoii- 
talen  Ästen,  spttter  auch  am  Gipfel  dea  Stammes;  einige  der  anfangs  gani 
chlorotischen  Triebe  waren  plötzlich  sattgrUn  geworden,  viele  andwe  allein 
dings  noch  weiß  oder  hellgrün.  Dieses  nachlräglicbe  Ergrttnen  der  obloro- 
tisch  ausgetriebenen  Jahressuwachse  kann  ich  mir  kaum  anders  als  durch 
die  Annahme  erklaren,  daß  die  neuen  und  weiter  wachsenden  Saugwnrzeln 
im  FrObjahr  die  mit  Eisen  versebenen  Bodentheile  noch  nidit  getroffen 
hatten,  daß  sie  aber  wahrscheinlich  bei  weiterem  Wa<^thnm  in  die  vom 
vorigen  Sommer  her  absorptiv  mit  Eisen  gesättigten  Bodenschichten  einge- 
drungen waren.  —  Ähnliche  Erscheinungen,  wo  die  anbngs  ganz  ehloroti- 
soben  Blatter  auch  ohne  DUngung  mit  Eisen,  später  grün  werden,  habe  ich 
auch  sonst  gelegentlich  beobaditet  und  durch  die  Annahme  erklart,  daß  die 
fortwacbsenden  und  neu  entstehenden  Wurzeln  zufällig  auf  Bodentheile  tref- 
fen, die  reicher  an  aufnehmbarem  Eisen  sind.  Aber  auch  ohue  t&sen  gün- 
stigen Znfall  wäre  denkbar,  daß  die  Saugwurzeln  Zeit  gefunden  haben,  die 
kleinen  Eiaenmengen  aufzusammein,  die  zum  nachtraglichen  Ei^rtlnen  der 
anfangs  chlorotischen  Blatter  rasch  gewachsener  Sprosse  hinreichen.  Zum 
Verständnis  dieser  Erscheinungen  muß  ich  allerdings  auf  meine  schon  1865 
dai^elegle  (und  spater  immer  wieder  in  meinem  Lehrbuch  und  meinen 
BVorlesungen»  wiederholte]  Theorie  von  dem  Verhallen  der  Wurzelhaare 
im  Boden  verweisen.  Wer  ohne  Eenntniß  dieser  Theorie  glaubt,  die 
Wurzeln  seien  in  der  Erde  von  einer  (überhaupt  unmUgliehenj  Nabrstoff- 
Ittsnng  Dumapült«,  wird  Erscheinungen  der  oben  beschriebenen  Artuner^ 
klarlich  finden. 

Um  aber  nochmals  auf  unsere  Abies  balsamea  zurückzukommen,  so 
ließ  ich  dieselbe  am  19.  Juni  1888  nochmals  in  einem  neuen  größeren 
Graben  mit  Eisen  düngen,  worauf  sammtliche  Jahrestriebe  bis  Ende  Augu^ 
vollständig  ergrUnten.  Ob  jedoch  der  Baum,  der  also  schon  drei  Jahre 
lang  gelitten  hat  und  durch  die  nicht  rechtzeitig  geheilte  Chlorose  zu  spUt 
wieder  einer  besseren  Ernährung  fähig  geworden  ist,  seine  En^Bftung 
überwinden  und  in  den  nächsten  Jahren  gedeihen  wird,  ist  noch  fraglich. 

Von  anderen  Abiesarten  erwähne  ich  noch  folgende  von  1 — 1,5  m 
Höhe:  Abies  pichta,  im  Frühjahr  1687  mit  ganz  weißen  Jahrestrieben, 
wurde  mit  Eisen  gedüngt  und  ist  1888  vülüg  gesund.  Abies  Apollinis, 
wegen  rein  weißer  diesjähriger  Nadeln  erst  am  i.  Juli  gedüngt,  läßt  am 
19.  Juli  keine  Spur  der  früheren  Chlorose  mehr  erkennen.  ~  Abies 
bicolor,  circa  0,5  m  hoch,  ebenso. 

II.  Fereimien  im  freien  Land. 

10.  Unter  diesen  verdient  Bocconia  cordata  wegen  der  außeror- 
dentlich raschen  Wirkung  der  EisendUngung  hervorgehoben  zu  werden. 
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Diese  PQanie  bat  überhaupt  eine  besondere  Neiguog  lur  Chlorose,  vielleicht 
wegen  des  ttberaus  raschen  Waohsthums  ibrer  aus  dem  Wurzelstock  spSt, 
also  bei  schon  höherer  Temperatur  austreibenden  Sprosse.  Seit  einigen 
Jahren  schon  halte  ich  an  swei  alleren  Satten  der  Bocconia  die  hier  beson- 
ders unangenehm  aussehende  Chlorose  bemerkt.  Die  Blätter  der  Eode  Hai 
und  Anfang  Juni  kräftig  ausseihenden  Sprosse  sind  dann  gewöhnlich  am 
unteren,  älteren  Theil  der  Sprosse  normal  grttn,  die  spateren  habea  inten- 
siv grUne  Rippen  und  Nerven,  meist  auch  noch  neben  diesen  hinlaufend 
grtlne  Fl&chenatreifen,  die  leisten  aber  (etwa  von  6.  oder  7.  Blatt  anj  sind 
gani  weiB.  Bei  der  bedeutenden  Gröfie  und  Zartheft  der  Blatter  macht  die 
seheckige  Färbung  der  tbeilweisen  Chlorose  der  mittleren  am  SproS  einen 
aoffalleod  uiiangenehmeD  Eindruck,  der  bei  den  späteren  gans  rein  weißen 
weniger  aufßUt.  —  Als  ich  nun  1888  die  beiden  oblorotisohen  Sutcke,  mit 
etwa  1 5  Sprossen  von  50 — 70  cm  Hlihe,  mit  Eisenvilriol  in  gewohnter  Art 
am  11 .  Jnni  hatte  düngen  lassen,  war  die  Wirkung  schon  nach  K  Tagen 
sehr  kräftig:  die  ttlteslen  chloretischen  Blatter  bauen  ihre  Fähigkeit  zu  er- 
grUnen  allerdings  theilweise  verloren,  die  jüngeren  aber  waren  an  den 
früher  weißen  Stellen  deutlich  grün;  ganz  durchsdilagend  aber  war  die 
Eisenwirkung  an  den  Biattem  nächst  dem  Gipfel,  dje  vorher  ganz  weiß 
und  t.  Th.  noch  in  der  Knospenlage  gewesen ;  sie  bekamen  das  Eisen 
reobtseitig  wahrend  ihres  Wachsthums  und  wurden  in  den  5  Tagen  dunket- 
grOn,  dunkler  sogar,  als  unter  gewtthnlichen  Umständen.  Wer  mit  der 
Wirkung  des  Eisens  auf  chlorotische  Pflanzen  im  freien  Land  noch  unbe- 
kannt ist,  dürfte  gerade  die  Bocoonia  cordata  zu  seiner  Belehrung  benutzen; 
für  einen  kräftigen  mehrjährigen  Stock  genügt  ein  Kilo  Eisenvitriol,  hier  am 
besten  so  eingebracht^  daß  der  Boden  in  der  Umgebung  des  Wunelstockes 
etwa  Ifi — iO  cm  tief  aufgehackt,  das  Salz  eingestreut,  Wasser  aufgegossen 
und  dann  mit  Erde  gedeckt  wird. 

11.  Schlingpflanzen  und  Bankenpflanzen.  Es  ist  nach  meiner 
oben  dargelegten  Theorie  von  dem  Einfluß  des  raschen  Längenwaohstbums 
der  Sprosse  auf  die  Chlorose  leiobt  tu  begreifen ,  daß  gerade  bei  den 
Schlingpflanzen  diese  Krankheit  häufiger,  als  hei  anderen,  nicht  schlingen- 
den, auftreten  kann,  da  die  schlingenden  Sprosse  sich  im  allgemeinen 
durch  ein  sehr  rasches  Längenwachsthum  auszeichnen.  Indessen  kommen 
dabei  doch  noch  andere  Ursachen  mit  in  Betracht.  Bei  Dioscorea  Batatas 
zum  Beispiel  und  den  (allerdings  nicht  schlingenden,  aber  ebenfalls  sehr 
rasch  wachsenden)  KUrbispflanzen,  die  ich  seil  30  Jahren  vielfach  kultivire, 
erinnere  ich  mich  nicht,  jemals  ein  chlorotisches  Blatt  gesehen  zu  haben. 
Aber  diese  Pflanzen  zeichnen  sich  auch,  wie  ich  weiß,  durch  eine  ganz 
außerordentlich  reiche  Wurzelbildung  aus,  die  sie  befähigt,  aus  dem  Boden 
neben  den  anderen  Hineralstofi'en  auch  das  Eisen  durch  Milliarden  von 
Saugoi^anen  aufzunehmen  und  so  denrasdi  wachsenden  Sprossendie  Chlo- 
rophyllbildung tu  ermöglichen.  Hierher  wäre  auch  Henispermumoanadense 
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und  die  Ampelopsis  hederacea  lu  rechneo;  auch  die  Weinrebe  wird  ver- 
tiältnifimäBig  nur  selten  chlorotiscb,  ot^leich  das  unmsSige  ZurUckschnei- 
deo  in  Deutschland  das  Wacbsthum  der  Jahrestriebe  enorm  steigert. 

Dies  scheint  nun  bei  anderen  Schling-  (und  Hanken>]  Pflanten  nicht 
immer  der  Fall  lu  sein ;  so  finde  ich  seit  vielen  Jahren,  daß  die  tlberaus 
rasch  sich  verlängernden,  windenden  Sprosse  von  Wtsteria  sinensis, 
Akebia  quinata,  Arislolocbia  tomentosa  leicht chlorotisch  werden. 
Dabei  wirkt  aber  in  unserem  botanischem  Garten  noch  der  Umstand  mit, 
daß  diese  Arten  jahrlich  stark  zurUckgeschnitten  werden  müssen,  wodurch 
das  ohnehin  ausgiebige  Langenwachstfaum  der  neuen  Jahrestriebe  noch  Über- 
mäßig gesteigert  wird.  —  FUr  den  Zweck  dieser  Mittbeilnngen  genügt  es  in- 
dessen zu  konstatiren,  daß  ich  jedesmal,  wenn  ich  eine  dieser  Pflanzen  (meist 
10—20  Jahre  alte  Stocke)  mit  Eisenvitriol  dUngen  ließ,  auch  kräftiges  £r- 
grUnen  der  vorher  ohlorotiscben  Blätter  eintreten  sah.  Der  oben  schon  an- 
gedeuteten allgemeinen  Regel  enlspreobend  sind  auch  hier  die  ersten 
Blatter  des  »hreslriebes  normal  grttn,  worauf  einige  partiell  dilorotisdie 
und  tuletzt  nur  noch  ganz  chlorophyllEreie  Blatl«r  Tolgen,  was  zumal  bei 
den  enorm  langen  Sprossen  der  Wisteria  Ende  August  und  September 
recht  auffallend  ist.  .DUngt  man  nun  bald  nach  dem  Erscheinen  der  ersten 
weißen  Blatter,  etwa  Uitte  Juli,  mit  Eisenvitriol,  so  kann  man  zuweilen 
schon  nach  5 — 6  Tagen  die  Wirkung  an  Blattern  bemeriien,  die  i — 6  m 
von  der  Erdoberfläche  entfernt  sind. —  Bei  Aristolochia  tomentosa  sowohl 
wie  bei  Wisteria  sinensis  machte  ich  wieder  die  Erfahrung,  daß,  wenn 
das  gedüngte  Bodenareal  nicht  umfangreich  genug  ist,  auch  die  Wirkung 
im  nächsten  Jahr  unbefriedigend  ausföllt,  indem  auf  zahlreiche  nunmehr 
grüne  Blatter  der  Sprosse,  spater  (im  Juli  und  August)  chlorotisohe  an  den- 
selben SproBaobsen  folgen ,  offenbar,  weil  die  Saugwurzeln  unterdessen 
über  das  gedüngte  Areal  hinausgewachsen  sind.  —  Dagegen  sind  nun  aber 
diese  Schlingpflanzen  auch  recht  geeignet  su  zeigen,  wie  die  im  Herbst 
erst  (etwa  Anfang  November)  vorgenommene  Eisendüngung  sich  im  nStdi- 
sten  Frühjahr  durch  die  Bildung  neuer,  dunkelgrüner  Blatter  geltend 
macht. 

III.  Topf-  nnd  ESbelpflanzen. 

Aus  dem  über  die  Freilandpflanzen  Mitgelbeilten  ist  ersichtlich,  daß 
die  nachhaltige  Wirkung  der  Eisendüngung  ganz  vorwiegend  davon  abhangt, 
ob  das  gedüngte  Bodenareal  auch  groß  genug  ist,  um  die  eigentlich  in  Be- 
tracht kommenden  Saugwurzeln  zu  umfassen,  die  vorwiegend  eben  im 
Umfang  des  gesammlen  Wurzelsyslems  fliegen  und  den  Umfang  desselben 
auch  durch  ihr  Längenwacbstbum  beständig  erweitern.  Ich  habe  schon  er- 
wähnt, daß  hierin  eines  der  wichtigsten  Hindemisse  der  gründlichen  und 
dauernden  Heilung  der  Chlorose  zumal  großer  Pflanzen  (Baume,  Strflucher) 
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zu  suchen  ist,  weit  man  eben  io  einem  Garten  nicht  immer  ein  hinreichend 
großes  Areal  zur  DUogung  benutzen  kann. 

Bei  Pflanzen  in  Topfen  und  hölzernen  Kabeln  i^Ut  dieser  Übelstand 
•weg.  Das  Areal  der  Oberaache,  unter  welcher  sich  die  Wurzeln  befinden, 
ist  sehr  klein  und  wird  sogar  nach  unten  hin  noch  kleiner.  Die  Wurzeln, 
bei  ihrem  Streben  radiär  vom  Stamme  hinweg  sich  auszubreiten,  stoßen 
an  die  Innenseite  der  Topf-  oder  Kübelwand  und  wachsen  nun,  dicht  ge- 
di^ngt,  in  horizontalen  Spiralen  an  dieser  hemm ;  ebenso  bedecken  sie  den 
Boden  des  Topfes.  Wer  zahb-eicbe  altere  Topfpflanzen  ausgetopft  hat, 
weiß,  dafi  dieses  WurselgeSecht  oft  eine  so  dichte  Schicht  bildet,  daß  die 
davon  nmsohlossene  Erde  gami^t  mehr  zu  sehen  ist;  und  gerade  diese 
Wurzeln  sind  es,  die  aus  dem  Wasser,  welches  der  Gärtner  aufgießt,  die 
MineralstotTe  und  mit  diesen  Auch  das  nOthige  Eisen  aufnehmen. 

Gießt  man  nun  eine  verdünnte  Lttsung  von  Eisenvitriol  auf  die  Ober- 
llitohe  des  Gefußes,  und  zwar  so  reichlich,  daß  sie  auch  au  der  InneDseite 
des  letzteren  hinablfiuft,  also  das  beschriebene  Wurzelgeflechl  durchtrankt, 
wobei  auch  die  porOse  Wand  des  Topfes  selbst  sich  kapillar  vollsaugt,  so 
kommt  also  das  Eisen  direkt  mit  den  Saugwnrzeln  in  Berührang  und  das 
von  der  pordsen  Topfwandung  aufgesogene  Qoantum  bildet  gewissermaßen 
einen  Reservevorrath.  Diese  unmittelbare  BerUbmng  der  Eisenlösung  mit 
den  Wurzeln  mahnt  andererseits  aber  auch  zur  Vorsicht,  weil  eine  zu  kon- 
zentrirle  Losung  die  Wurzeln  Utdten  konnte.  Wie  stark  die  Verdünnung 
sein  muß,  habe  ich  noch  nicht  naher  untersucht,  glaube  aber,  daß  2 — 3  g 
Eisenvitriol  aul  i  Liter  Wasser  nicht  gefährlich  ist,  wenn  man  einen  Topf 
oder  Kübel  im  Sommer  nur  ein-  bis  dreimal  mit  längeren  Zwischenzeiten 
begießt.  —  Bei  der  hier  besiehenden  Unsicherheit  halte  ich  es  daher  für 
das  Beste,  auch  bei  Topf-  und  Kubelpflanzen  nicht  Eisen lOsungen,  sondern 
den  krystallisirten  Eisenvitriol  in  Form  von  Pulver  und  gröberen  Stücken 
anzuwenden.  Ich  lasse  die  Erde  der  Geffiße  auflockern,  so  tief  als  mSglich, 
den  Vitriol  einstreuen,  die  Erde  zudecken  und  festdrttcken  und  dann  in  der 
gewohnten  Weise  die  Pflanzen  mit  Wasser  begießen.  Da  dieses  rasch 
durchlauft,  so  kann  höchstens  eine  sehr  schwache  EisenlOsung  die  Wurzeln 
treffen,  und  wenn  sich  in  dem  von  der  Erde  selbst  zurückgehaltenen  Wasser 
um  dieVitriolkOmchen  herum  eine  konzenlrirtere  LOsung  bildet,  so  wird  das 
in  ihr  enthaltene  Eisen  von  der  Erde  absorbirt  und  nur  dann  nutzbar, 
wenn  neue  Wurzeln  sich  bilden  und  in  die  absorptiv  mit  Eisen  gesülliglen 
Erdtheile  hineinwachsen.  Man  kann  daher  recht  beträchtliche  Quantitäten 
Eisenvitriol  anwenden,  auf  einen  Blumentopf  mit  1  Liier  Erde  (0 — 50, 
selbst  1 00  g,  zumal  wenn  der  größere  Theil  aus  groben  Stücken  von  Erbsen- 
große und  mehr  besteht.  Besondere  Peinheilen  sind  also  nicht  nOthig,  und 
wenn  man  das  Verfahren  einem  Gartengehilfen  oder  nur  einem  verstandi- 
geren Arbeiter  gezeigt  und  erklärt  hat,  so  ist  eine  SchUdigung  der  Pflanzen 
nicht  zu  befürchten. 
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Daß  man  auf  diese  Art  recht  erfreuliche  Resultate  erzielen  kann,  er- 
fuhr ich  im  FrUbjobre  1888,  nachdem  ich  Ende  September  1887  durch  einen 
Arbeiter  eine  größere  Zahl  von  Topfpflanzen  mit  Eisenvitriol  in  der  eben  be- 
schriebenen Art  hatte  düngen  lassen.  Die  Pflanzen  hatten  den  Sommer  Über 
im  Freien  gestanden,  wurden  Ende  September  in  die  Gewächshäuser  cu- 
rUckgeslelll  und  Ende  Hai  1888  wieder  in  freier  Luft  in  Gruppen  aufge- 
stellt, wo  nun  das  Resultat  der  vorjährigen  DUngung  beobachtet  werden 
konnte,  nachdem  die  gedüngten  Pflanzen  überwintert  hatten.  Die  Pflanzen 
waren  zwar  nicht  vollständig  chlorotisob,  hatten  aber  während  des  Sommers 
1887  einige  oder  viele  neue  Blätter  gebildet,  die  hellgrttn  oder  vtdiig  weiB 
waren ;  als  sie  nun  im  Frühjahr  wieder  ausgeräumt  wurden,  waren  diese 
cblorotischen  Blatter  vollständig  ergrUnt,  sofern  sie  bei  der  Dttngung  noch 
jung  und  gesund  gewesen,  oder  es  hattten  sich  bereits  neue  grOne  Blatter 
gebildet,  oder  endlich  die  nun  erst  nach  dem  Ausräumen  entstandenen 
Blätter  kamen  satt  grtln  zum  Vorschein. 

Von  den  so  behandelten,  durch  EisendODgung  von  der  Chlorose  ge- 
beilten Mlanten  nenne  ich  hier  folgende 

I.  in  irdenen,  groBen  TOpfen: 

Hepiapleunim  polchrum,  zwei  mannshohe  Exem[^are, 

Saurauja  pubescens,  zwei  verzweigte  1 — 1,6  m  hohe  Exemplare, 

Fieus  Sycomorus,  ein  etwa  1  m  hohes  Exemplar, 

Fious  Carica,  vier  circa  1  m  höbe  Pflanzen, 

Cecropia  palmata,  eine  Pflanze, 

Geitonoplesium  angustifoHum  (Schlingpflanze)  ein  Exemplar; 

II.  In  groBen  hölzernen  Kabeln: 

Idesia  polycarpa,  ein  alter,  etwa  S,5  m  hoher  Baam, 

Citrus  limonum,  ebenso,  zwei  Pflanzen, 

Punioa  granatum,  ebenso,  zwei  Pflanzen. 
Ich  denke,  diese  Hittheilungen  werden  den  praktischen  PflanzenzUch- 
tem  zeigen,  daB  nach  dem  von  mir  beschriebenen  Verfahren  chlorotisohe 
Pflanzen  leicht  und  ohne  namhafte  Kosten  von  ihrer  Krankheit  zu  heilen 
sind.  —  Pflanzenpbysiologen  aber  werden  manche  Thatsacbe  hier  ver- 
zeichnet finden,  die  einer  genaueren  wissenschaftlichen  Untersutdiung  werth 
ist  und  neue  Aufklärungen  über  das  Verhalten  der  mineralischen  NährstoS'e 
in  der  Erde,  Ober  ihre  Aufnahme  durch  die  Wurzeln  und  ihre  Bewegung 
in  den  leitenden  Geweben  der  Pflanzen  verspricht,  vorausgesetzt,  daß  man 
nicht  glanbt,  derartige  Fragen  in  i — 6  Wochen  entscheiden  zu  können. 

Wttrzburg,  30.  September  1888. 
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über  die  Funktion  der  Zellstolf fasern  der 
Canlerpa  prollfera. 

Ton 

F.  Itoll. 

Die  reinen  Zellstofffaden ,  welche  das  Innere  tler  Caulerpen  durch- 
setzen, sind  besonders  durch  die  Kootroversen,  die  sich  besilg)i«h  desZell- 
haatwachsthiuns  daran  knüpften,  allgemeiner  bekannt  geworden.  Die 
genauere  KenntniB  beschrankt  sich  aber  neben  einigen  Angaben  Ober  ihre 
erste  Entstehung  fast  ausschließlich  auf  ihren  anatomischen  Aufbau,  sumal 
den  Verlauf  der  sie  lusammensetienden  Cellnlosesdiichten.  Über  ihre 
physiologische  Funktion  sind  nur  vermutbungsweise  Erklärungen  aufgestellt 
worden,  die  sich  nicht  auf  exakte  Versuche  stUtteod,  keine  Beweislu-aft 
beanspracb«!  kflnnen.  Sie  erblicken  in  den  Fasern  mechaniacbe  Verstär- 
kungen, gleichsam  SprieBen  des  verhältnifiniäfiig  gerfiumigen  Hohlkörpers, 
den  der  Gellalosesohlauch  dieser  Siphon«e  darstellt. 

Auf  den  ersten  Blick  acheint  dies  der  eigentl  iche  Beruf  des  Fasergerttstes 
tu  sein;  sobald  oian  aber  die  Festigkeitsverhaltnisse  der  Pflanze  einmal 
genauer  darauf  hin  untersucht,  stellt  sich  das  Unbefriedigende  einer  solchen 
Interpretation  sehr  fahlbar  heraus.  So  findet  man  die  lebendige  frische 
Pflanse  im  Heer  keinesw^s  so  starr  und  fest,  wie  es  ein  dichtes  festes  Netz 
v<Mi  Cellulosebalken  erwarten  ließe.  Die  Pflanse  ist  fluBerst  geschmeidig 
und  biegsam.  Nach  kursem  Verweilen  in  der  Luft,  wobei  durch  Verdunst- 
ung und  Konientrirung  des  äuBerlidi  aohängenden  Seewasaers  der 
Pflanse  Wasser  entaogen,  ihr  Turgor  herabgesetzt  wird,  kollabirt  dieselbe 
auch  in  Seewasser,  obgleich  ihre  Oi^ane  nur  wenig  schwerer  sind  als 
dieses ') .  Erst  wenn  der  Turgor  wieder  zu  steigen  beginnt,  ricbteo  sich  die 
Blatter  wieder  auf.  Starke  Verwundungen,  die  ebenfalls  den  Turgor 
herabsetzen,  bewirken  ein  gleiches  Zusammensinken  der  aufrechten  Theile. 
iDJizirt  man  dann  durch  die  Wunde  eine  Flüssigkeit  unter  starkem  Druck, 

t)  waren  die  ZeHBloBTaseni  onreine  einlgermaflen  wirksame  mecbaolHhe  SlUlze, 
daDD  inUßteD  sie  du  geringe  Geliebt  aafrecbt  halten. 
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wie  ich  dies  mit  Farbstofflosongen  ausführte,  so  werden  alle  Theile  wieder 
momeutan  straff  und  fest.  Es  isl  also  auch  hier  wie  bei  dea  kraulartigen 
eellulären  Pdamen  der  Tui^or,  in  Verbindung  mit  der  durob  ihn  bewirkten 
Membranspannung,  welche  den  aufrechten  Wuchs  und  die  Festigkeit  der 
Formen  bestimmen,  nicht  aber  das  Gellulosesystem  an  sich. 

Diese  schon  SuBerlich  zu  meobendeD  Wabmehmungen  fahren  eu  dem 
SchluB,  daß  das  sehr  dichte  Netzwerk  von  Zellsiofffasern  im  Innern  aus 
verhuUnißmaßig  sehr  weicher  Hasse  gebildet  sein  müsse,  und  dies  besttlUgt 
eine  mikroskopisehe  tlnlersuchung  vollauf.  Die  Fasern  geben  sich  schon 
beim  Schneiden  als  weiche  biegeeme  Gebilde  zu  eiitenneo,  die  dem  Hesser 
leicht  ausweicben  und  die  auf  dem  Objektträger  von  daran  stoßenden  Luft- 
blasen oder  kleinen  Thieren,  Infusorien  u.  s.  w.  jederzeit  leicht  gebogen 
werden.  Zudem  zeigt  auch  ihre  ganze  Anordnung  in  der  Pflanze,  daß  sie 
zur  SprießuDg  der  äußeren  Wand  einen,  durchaus  uoiweckmaßigen  Verlauf 
nähmen.  Sie  sind  nSmliob  mannigfach  verkrümmt  und  mit  einander  ver- 
wachsen und  gar  nicifl  so  angeordnet,  daß  ^e  einen  Süßeren  Druck  mif  ein 
festes  Widerlager  Obertragen  oder  auf  größere  Rdume  veribeilen  können. 
Besonders  findet  man  in  den  BiStlem  die  Fasern  nicht  geradlinig  die  gegen- 
überliegenden Wandungen  verbindend,  sondern  fast  regelmäßig  (bei  aus- 
gewachseDen  BiHttem)  in  S-fOrmigem  Verlauf. 

Ein  äußerer  Druck  würde  also  nach  Oberwindung  der  Turgorspannung 
auf  keinen  erheblichen  Widerstand  seitens  des  CelluiosegerflsteB  stoßen, 
sondern  das  ganze  System  einfach  verbiegen.  Die  Pflanze  kommt  aber  zu- 
dem wohl  nur  in  seltenen  Fallen  in  die  Lage,  durch  einen  äußeren  lokalen 
Druck  affizirt  zu  werden,  da  dieselbe  vomehmlid)  den  Mulm  tind  Schlick 
größerer  stiller  Tiefen  bew<Ant,  wo  die  Bewegung  der  Wogen  für  gewOfao- 
liob  sich  nicbt  mehr  fühlbar  macht.  Nur  in  ganz  stillen  geschützten  Buchten 
wie  in  dem  Hafen  von  Uiseno  fand  ich  die  PQante  vereinzelt  nahe  dem 
Heeresspiegel . 

Aus  alledem  gebt  hervor,  daß  es  bei  der  Bildung  des  eigenarljgea 
Cellulosegerttstes  nicht  auf  die  mechanische  Funktion  der  Sprießung  abge- 
sehen ist,  sondern  daß  jenem  Gerüstwerk  wesentlich  andere  Aufgaben 
«ufailen.  Die  erste  Andeutung,  worin  diese  besteben  konnten,  erhielt  ich 
bei  den  Farbeversuchen  mit  Berliner  Blau').  Es  zeigte  sich  dabei nämlicb, 
daß  dieser  Farbstoff  nicht  allein  die  äußere  Wandung  in  ihrem  vollen  Um- 
fang impragnirt,  sondern  noch  eine  weite  Strecke  in  den  Fasern  vordringt. 
Diese  rasche  Beweglichkeit  von  Salzlösungen,  die  getrennt  zur  Erzeugung 
des  Berliner  Btaus  verwandt  wurden,  wird  noch  deutlicher,  wenn  man  ein 
Uindemiß  beseitigt,  das  der  Bildung  des  Farbstoffes  dort  entgegensteht. 
Das  Plasma  der  Caulerpa  reagirt  im  Leben  stark  alkalisch ;  die  in  demselben 


t)  Vei^leiche:  Experiroentetle  Uotenucbungen  üt>erdasWach>tbum  der  Zellmem- 
bran. Abh.  d.  Senckenb.  Naturf.  Gesellicbart  zu  Frookfurl  a./M.  4BSS.  Bd.  XV. 
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eJQgescblosseneD  Cellulosefasera  werden  daher  auch  von  alkalisch  rea- 
gireuder  Flüssigkeit  durchtränkt  sein,  welche  bekanntlich  die  Bildung  von 
Berliner  Blau,  so  hier  auf  grvßere  Strecken  Ins  Innere  verhindert.  Wird  das 
Plasma  aber  durch  Jod  getfidtet,  dann  verschwindet  allmählich  die  alkalische 
BeaktioD  und  spater  angestellte  Färbeverauche  zeigen,  wie  überraschend 
weit  die  SalslOaungen  in  karter  Zeit  im  Gertist  vordringen,  und  wie  sie  an 
den  Verwacbsungsstellen  sich  auf  andere  Ptlden,  die  nicht  direkt  mit  der 
AuBenwand  in  Verbindung  stehen,  Übertragen. 

Es  war  daher  die  FVage  xu  untersuchen,  ob  die  Fasero  nicht  in  ersl«r 
Linie  als  Leitongsbahoen  für  den  Stoffwechsel  dienen  und  ob  sidi  Stoffe  in 
denselben  wesentlich  rasober  bewegen  als  durdi  die  Plasmamasse  selbst. 
Nur  im  letsterea  Falle  hatte  die  Biorichlung  Oberhaupt  eine  Bedeutung  und 
konnte  man  von  dieser  bestimmten  Funktion  der  Fasern  reden.  Eine  ver- 
gleichende Untersuchung  zwischen  der  Leitungsfthtgkeit  der  Fasern  und 
der  des  Protoplasmas  fUr  sich  laBt  sich  nun  bei  Caulerpa  leicht  ausfahren, 
indem  sieh  das  letztere  in  großen  QuantitSien  aus  Blattern  und  Rbisomen 
auspressen  läßt. 

Der  sehr  massig  entwickelte  und  hoch  differeniirte  PlasmakSrper  der 
Pflanie  ist  reich  an  kleinen  eingeschlosseneu  StarkekSmcben  und  fettartigen 
Substanzen.  Das  Eindringen  von  Jod,  sowie  von  Cberosaainmsaure  in  das 
Plasma  kann  also  leicht  Schritt  fUr  Sol)ritt  verfolgt  werden,  sowohl  im 
isolirten  Plasma,  als  wenn  dasselbe  in  situ  verbleibt. 

UnverletEte  Theile  der  Caulerpa  [Bhizome  mit  Blattern)  wurden  einige 
Zeit  in  Seewasser  eingetaucht,  welches  Jod  aufgelost  enthielt.  Nach  zwei 
Minuten  wurde  dann  das  Bbizom  der  inzwischen  abgestoriieuen  Pflanze  nach 
sorgfaltigem  Abspülen  in  reinem  Wasser  mit  einem  sehr  scharfen  Rasir- 
messer  durcbsohnjtten  und  die  Scbnillßfiche  mikroskopisch  antersuoht.  Die- 
selbe istziemlich  glatt,  da  der  plasinatiache  Inhalt  bei  der  AbtOdtung  etwas 
lu  gerinnen  scheint.  Auf  der  Schaiudache  seigt  sich  unter  der  Lupe  unmit- 
telbardanach  ein  deutliches  Netz  aus  dunklen  Linien,  das  sich  bis  in  das  In- 
nere hineinzieht.  Bei  stärkerer  Vergrößerung  geben  sich  die  dunklen  Linien 
als  Reiben  von  SiarkekOmchen  zu  erkennen,  die  in  unmittelbarer  Nahe  der 
GerUstfasem  sich  blau  gefürbt  haben.  Dies  ist,  wie  gesagt,  in  der  Nahe  der 
Fasern  bis  lief  in  das  Innerste  geschehen,  wahrend  alle  StUrkekOmcben  die 
etwas  weiter  von  Fasern  entfernt  liegen,  noch  ungefärbt  sind,  auch  wenn 
sie  in  geringer  Entfernung  von  der  peripherischen  Wand  liegen.  Dieser 
Versuch  lehrt,  daß  das  Jod  also  außerordentlich  viel  rascher  in  dem  Cellu- 
losegerUst  vorgedrungen  ist,  als  in  dem  Protoplasma  selbst. 

Andere  unverlettte  Caulerpa -Theile  wurden  in  Seewasser  gebracht, 
dem  einige  Tropfen  Überosmiumsäure  zugesetzt  worden  waren.  Nach 
wenigen  Hinuten  zeigte  sich  hier  das  Protoplasma  bei  mikroskopischer 
Untersuchung  dicht  an  den  Zellstofffasem  schwarzgrau  gefärbt. 

Auch  in  gasformigem  Zustande  dargeboten  ergaben  Jod.  und  Über- 
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osmiuDQsäure  dieselben  Resullale.  Es  war  dieser  Versuch  mit  Gasen  nattu^ 
Hob  in  seinem  ErgebniB  so  vorausznsebeD,  da  ja  beide  Stoffe  aucb  hier  in 
wasseriger  LVsuDg  auf  die  Pflaoie  einwirkten,  wobei  es  nalttrlieh  gans 
gleichgiltig  ist,  ob  die  Stoffe  vorher  in  flüssiger,  fester  oder  gasförmiger  Ge- 
stalt existirten  >). 

Um  daneben  einen  Maßstab  fUr  das  Vordringen  derselben  Stoffe  in  dem 
Plasma  selbst  zu  haben,  wurden  kleine  KlUmpchen  desselben  auf  einen 
Objektträger  gebracht  und  mit  einem  Deckglaschen  fest  angepreßt,  so  dafi 
ein  kleiner  flacher  Kuchen  gebildet  wurde.  Vom  Deekglasrand  her  wurde 
dann  Jod-Seewasser  oder  Überosmiomsaureltlsung  xugefflgt  und  das  Gänse 
in  einer  feuchten  Kammer,  die  mit  den  entsprechenden  Dampfen  geftlllt 
war,  aufbewahrt.  Von  Zeit  lu  Zeit  wurde  unterm  Mikroskop  mittels  des 
Okulannikromelers  gemessen,  wie  weit  die  ßirbenden  Stoffe  vorgedrungen 
waren.  Dieselben  bewegten-  sich  in  dem  Plasma  äußerst  langsam  weiter, 
dergestalt,  daß -derselbe  Weg,  der  in  den  Cellulosefasem  in  einigen  Mi- 
nuten xurUckgelegt  worden  war,  hier  erst  in  2i  und  mehr  StuodeD  ge- 
macht wurde. 

Daraus  geht  hervor,  daß  die  Fasern  leicht  passirbare  Bahnen 
forden  Stoffaustausch  bilden,  wahrend  derselbe  dur  eh  das 
Plasma  hindurch  viel  schwieriger  sich  vollzieht. 

Es  muß  allerdings  betont  werden ,  daß  dieses  ErgebniB  mit  todtem 
Plasma  gewonnen  worden  ist,  dem  vielleieht  eine  andere  Durchlässigkeit 
tukommt,  als  dem  lebendigen,  welches  letztere  zudem  noch  bei  Cau- 
lerpa  in  steter  Bewegung  begriffen  ist.  Diesem  Einwand  durch  andere 
VersnchsanstelluDg  zu  l»egegnen  ist  mir  nicht  gelungen,  da  sich  kein 
brauchbares,  und  unzweideutige  Resultate  lieferndes  Verfahren  finden  ließ, 
das  diese  Fragen  an  der  lebendigen  Pflanze  entscheiden  konnte.  Es  ist 
aber  wahrscheinlich,  daß  die  an  dem  todten  Plasma  gewonnenen  Ergeb- 
nisse nicht  sehr  weit  abweichen  von  den  Verhältnissen,  wie  sie  sich  im 
Leben  darbieten.  Daß  eine  kolloidale  Emulsion,  als  welche  sieb  das  Proto- 
plasma physikalisch  darbietet,  osmotisch  nicht  sehr  durchgangig  ist,  das 
deutet  das  Protoplasma  lebender  Zeiten  in  vielen  Fallen  selbst  an.  Dann 
lehrt  aber  auch  die  Beobachtung,  daß  im  Innern  des  Rhizoms  Protoplasma- 
ströme weite  Strecken  durchwandern,  ohne  mit  der  Außenwand  in  Be- 
rührung zu  kommen.  Die  Geschwindigkeit,  mit  der  diese  centralen  Strome 
forteilen,  iat  oft  größer,  als  die  der  peripherischen  Strome,  und  deutet  auf 

1)  De  alle  Babmersea  GewSchse  bei  ihrer  Emibrung  (ABsImilBtlon,  Athmuog)  auf 
die  DiffasioosOlhigkeit  von  USsntigeD  io  Flüssigkeit  aagewlesen  slDd,  die  bekaontlich  viel 
geringer  als  die  der  Gase  ist,  so  muß  bei  iboeo  die  Oberdacbe  im  Verhaitaifl  zur  Ktir- 
pemiBSse  eine  größere  sein,  als  bei  deo  LaDdptlanzen,  die  mit  den  Gesetzen  der  G  a  s- 
dlffusion  lu  rechnen  haben.  Bei  lelileren  kann  das  VerhüllDiC  nicht  nur  ein  gani 
anderes  za  Gunsten  der  KOrpennesse  sein,  sondern  muß  es  auch  schon  wegen  der  Ver- 
dunstung sein. 
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eine  lebhafte  Sauergtoffzufuhr  ia  das  lauere  bio.  Da  die  Protoplasmaslrame 
im  Inoern  längs  der  Fasern  hinfließen,  sie  als  Stutze  benutzend,  so  kann 
der  Stoffaustausch  bei  der  großen  Kontaktflache  recht  ergiebig  sein.  — Bei 
der  nachgewiesenen  leichten  Beweglichkeit  durch  die  Celluloaefasern  wird 
ein  Oberschufi  an  Kohlensaure  and  ein  Handel  an  freiem  Sauerstoff  (und  bei 
der  Aaeimilalion  umgekehrt)  durch  die  Fasern  mit  der  Umgebung  leicht 
ausgeglichen  werden  kSnoen;  denn  die  Fasern  stehen  direkt  oder  indirekt 
mit  der  Außenwand  in  fester  Verbindung.  Die  Lebhaftigkeit,  mit  welcher 
sich  alle  Voi^aoge  im  lonem  des  dicken  Hblioms  ab^ieien,  drflngt  dem 
Beobachter  die  Dberzeugung  auf,  daß  die  im  Inoem  fließenden  Piasmalbeile 
mit  Sauerstoff  und  allen  von  außen  gebotenen  Lebensbedingungen  gerade 
so  gut  versorgt  werden,  wie  die  der  Aafienwand  anliegenden :  Die  Fasern 
stellen  sotusagen  eine  Fortsetiung  der  Außenwand  in  das  Innere  dar.  Das 
FasergerUst  ermöglicht  also  erst  die  hohe  innere  Differenzining  des  Proto- 
plasmakOrpers  einer  Caulerpa  >)  auf  doppelte  Weise,  einmal  als  Statte,  als 
Klettergwüst  für  die  Plasmastrflme ,  und  weiterhin  als  Zu-  und  Abfuhr- 
straße für  die  Stoffe,  die  das  Leben  braucht  und  ausscheidet. 


Es  ist  von  Interesse  zu  seben,  daß  von  allen  Siphoneen  nur  die  Can- 
lerpen  mit  ihrem  FadengerUst  eine  so  hohe  innere  DifTerenzirang  erreichen; 
alle  anderen  sind  in  Gestalt  dUnner  cyl  in  drischer  Faden  mit  wandstandigem 
Proloplasmabelag  entwickelt.  Selbst  die  umfangreichen  KSrper  der  Codien 
(Codium  bursa,  Codium  tomeutosum)  wie  Dasycladus,  Udotea,  sind  alle  aus 
düunen  Faden  gebildet,  die  filzartig  verwoben  nur  scheinbar  einen  kom- 
pakten VegetationskOrper  bilden.  Valonta  macrocarpa,  eine  Siphonee,  die 
ovale  bis  nußgroße  Körper  bildet,  besitzt  eine  za  ihrer  GrVße  minimale 
Quantität  wandständigen  Protoplasmas ;  das  geraumige  Innere  ist  von  Zell- 
saft erfüllt,  der  in  einer  oder  mehreren  Vakuolen  vorhanden  ist. 

Diese  durchgängig  hervortreleude  Thatsache  ist  keine  zufallige;  sie 
muß  ihren  tieferen  Sinn  haben.  Ans  derselben  scheint  mir  aber  hervor- 
zugehen, daß  ftir  das  pflanzliche  Plasma  von  Vegetationsorganen  die  Noth- 
wendigkeit  vorliegt,  In  dünner  Schicht  mit  der  Außenwelt  möglichst  in 
direkte  Verbindung  zu  treten.    Mittels  der  Zertheilung  in  einzelne  dttnne 

1)  Eine  richlige  Vorstellung  davon  bekommt  man  nicbt  durch  Vererbe ilung  von 
AlkohoImateHal,  de  dasselbe  gHnzlicb  verändert  wird.  Ubemachende  mlkreskopische 
BlIdarUefertjedochCellDloldlamalerlal,  dasin  geeigneter,  allerdings  sehr  leitnnbeiMler 
Weise  verarb«ilet  werden  mnfi.  Die  Triscben  Canlerpen  müssen  nach  Tödtung  mil  Uber- 
osmlumsHure  oder  Jod  In  einer  Mischung  von  verdiinnleni  Alkohol  und  Glycerio  luergt 
einen  Tag  bewahrt  werden  und  dann  durch  <i)  Tage  hindurch  in  immer  stärkeren,  zu- 
letzt in  absoluten  Alkohol  eingelegt  werden,  um  dann  tangsam  in  immer  konientrirtere 
Celiuloldinlösungen  übergerührt  zu  werden.  Die  Prozedur  nimmt  44  Tage  in  Anspruch, 
lieferl  aber  dafUr  auch  auCerordenllicb  nalurwebre  Dauerprüparate. 
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Faden  wird  dieser  Zweck  gut  erreiebti).  Bei  Caulerpa,  wo  bei  stattlicben 
ROrperdimensionen  dichte  ProtopUsmamasseD  obne  feinere  Zergliederung 
eingeschlossen  sind,  ersetien  die  in  das  Innere  eingesenkten  Cellulosefaden 
sozusagen  die  Zerlegung  in  dUnne  Füden.  Slalt  CelluloseausstUlpUDgen 
in  das  Nabrmedium,  wie  bei  Codium,  haben  wir  CelluloseeiastOlpungen, 
die  aber  vermöge  ihrer  auBerordentlicben  Durcbganglgkeit  dem  Stoffwechsel 
fast  dieselben  Dienste  leisten,  wie  die  hSußgere  Zertbeiiung  in  dUonen 
Faden.  Es  sind  meiner  Auffassung  nach  die  Fasern  direkte  Fortsetiungea 
der  staffausgleichenden  Außenwand :  Statt  ausgesltllpter  Berilfaningsfluchen 
sind  eingestülpte  gebildet,  die  biologisch  im  Prinzip  dasselbe  leisten. 

Die  Caulerpen  reprSsentiren  deshalb  denjenigen  Typus  der  GOloblaslen 
der  in  seiner  äußeren  Erscheinung  den  oellularen  höheren  Pflanzen  am 
ntichsten  kommt ;  bei  ihnen  ist  die  höchste  innere  Differenzining  erreicht, 
die  überhaupt  bei  nichtceilnlBrem  Bau  möglich  ist. 

Die  Cellnlosefasern  ersetzen  in  gewisser  Beziehung  also  auch  die  Zell- 
bautbildungen  der  oelluUren  Pflanzen.  Diese  letzteren,  nach  einem  ganz 
anderen  Grundplan,  eben  dem  cellulSren  entwickelt,  erreichen  dureb  diesen 
die  höchste  bekannte  Differenzining,  da  zugleich  durch  Abkammerung  in 
einzelne,  von  Cellnlose  umhüllte  Zellen  eine  weitgehende  Arbeitstheilung 
erzielt  wird. 

Die  Siphoneen  zeigen  aber  deutlich,  wie  dies  Sachs  schon  klar  ausge- 
sprochen, daß  der  Begriff  »ZeUeu  des  Nimbus,  den  er  so  lange  genossen, 
entkleidet  werden  niuB,  daß  die  Differenzirung  des  Gesammtplasmas  in 
Zellen  eine  physiologisch-biologisofae  Einrichtung,  nicht  aber  eine  morpho- 
logische Grunderscheinung  ist. 

Es  kommt,  wie  alle  COloblasten,  auch  die  Plasmodien  (und  viele 
thieriscbe  Gewebe]  zeigen,  gar  nicht  auf  das  Vorhandensein  dieser  Diffe- 
renzining in  einzelue  Zellen  an,  sondern  lediglich  auf  eine  protoplasmatische 
Grundsubalunz,  welche  von  Kernen  erfallt  und  zu  Lebensfunktionen  ange- 
regt wird.  Bei  den  Goloblastea,  bei  welchen  die  Wirkungssphäre  der 
kleinen  Kerne  eine  sehr  beschränkte  zu  sein  scheint,  ist  der  PlasmakOrper 
von  einer  großen  Anzahl  derselben  ganz  durchsetzt. 

Bei  Cladophoren  erfolgt  eine  AbtrennuDg  des  PlasmakOrpers  durch 
einzelne  Scheidewände  in  größere  vielkemige  Kammern.  Die  denkbar 
weitest  gehende  innere  Differenzirung  ist  dann  die,  wo  der  ganze  Plasma- 
korper  in  Partien  gelheilt  ist,  die,  nur  einen  Kern  enthaltend,  die  klein- 
sten noch  lebensfähigen  Einheiten  durstellen.  Diese  Grenze,  welche  nicht 
nur  eine  fast  unbegrenzte  Arbeitstheilung  und  Funktionsdifferenzirung  er- 
möglicht, sondern  zugleich  eine  Lebensfähigkeit  außerordentlich  dicker 
VegetalionskOrper   mOgiich    macht,   —   diese    Grenze  der  Differenzirung 

I)  Wie  bei  den  cellulüreii  Eflaozen  durch  die  Zerlegung  in  einieiae  Zellen  mtt  Hüte 
der  Zcllwsnde.    Ver^l.  S*««,  Vorlesungen  11.  Anfl.  p.  Sä3. 
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treffen  wir  bei  den  Gewäcbseo,  die  sich  deshalb  in  solcher  HannigralUg- 
keit  zu  den  »höheren«  entwicketa  konnten,  fast  durchweg  an.  Auf  Grund 
der  großen  Häufigkeit  der  Erscheinung  einzelner  einkerniger  Zellen  bat 
sich  dann  der  Satz  fast  wie  ein  Dogma  herausgebildet,  daß  alle  Lebewesen 
aus  »Zellen«  bestehen,  und  die  wissenschaftliche  Begriffsfassung  bat  sich 
schon  viele  Hübe  gegeben,  die  einfacheren,  aber  spater  bekannt  gewordenen 
Verhältnisse,  wie  sie  die  COloblaslen  aufweisen,  mit  dem  überkommenen, 
dogmatisch  angebauchten  Begriff  »Zellea  in  Einklang  zu  bringen. 

Die  Natur  selbst  aber  deutet  darauf  hin,  daß  in  den  einkernigen  Zellen 
nichts  weiter  vorliegt  als  die  abgegrenzten  kleinsten  noch  lebensRlhigen 
Plasmaportionen,  die  durch  ihre  Abgrenzung  besondere  Einzelfunktionen 
verrichten  kannen,  in  ihrer  Gesammtfunktion  sich  aber  als  untergeordnete 
und  abhängige  Glieder  des  Gesammtkttrpers  darstellen,  wie  die  Physiologie 
in  Hunderten  von  Fällen  klar  lehrt.  — 

Die  Cell  u  lose  fasern  der  Caulerpa  ermöglichen,  wie  wir  gesehen,  eine 
innerliche  Differenzirung  eines  massig  entwickelten  PlasmakOrpers  auf  eine 
von  der  Zeltkammerung  ganz  verschiedene  Weise,  nSmlicfa  durch  Schaffung 
eines  FasergerOstes  im  Innern.  Es  ist  aber  klar,  daß  durch  ein  solches 
nicht  eine  so  ausgesprochene  ArbeitsÜieilung  je  erreicht  wird,  wie  durch 
Eammerung  des  ProtoplasmakUrpers.  Das  GerUstsystem,  das  ich  dem  Kam- 
merungssystem als  zur  Losung  ähnlicher  Aufgaben  dienend  gegentlber 
stellen  mochte,  zeigt  seine  höchste  Leistungsfähigkeit  in  den  zwar  reich  ge- 
gliederten und  oft  mächtigen  Gaulerpen.  Was  sind  aber  diese  höchsten 
Vertreter  nichtcellulärer  Pflanzen  gegen  die  Formen  der  phanerogamtscben 
Pflanzenwelt,  in  der  die  oellullire  Struktur  ihre  höchsten  Triumphe  feiert. 
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über  den  Einflafs  der  Lage  auf  die  morphologische 
Aasblldnng  elaiger  Slphoneea. 


(Hienu  )  Figuren  in  Holuchnitt.) 

U  Dler  den  Pflancea,  welobe  eine  morpbolc^ische  Gliederung  in  Stamm, 
Wurzel  und  Blatt  aufweisen,  sind  dieSipboneea  als  Coloblasten  besonders 
interessaDt.  Trott  ihrer  Hannigfaltigkait  in  der  auBeren  Erscheinung,  troti 
der  oft  beträchtlichen  Größe  des  ganzen  Individuoms  besteht  ihr  Plasma- 
kSrper  nur  ans  einer  einiigen  lUsammenhangendeD  Hasse,  die  in  einer 
einzigen  peripherischen  CellulosehüUe  eingeschlossen  ist.  Eine  AbUieilong 
des  Protoplasmas  in  einielne  kleine  Portionen,  die  eine  weltgehende  Ar^ 
beitstheilung  ermdglicht  und  die  wir  bei  allen  höheren  PSanzen,  die  eine 
ausgeprägte  morphologische  Gliederung  in  verschieden«  Organe  besitzen, 
zu  finden  gewohnt  sind,  fehlt  hier  vollständig.  Nicht  einmal  die  verschieden 
getonnten  und  verschieden  funktionirenden  Seitenorgane,  Blatter  und  Wui^ 
zelu  sind  durch  Scheidewände  von  der  Achse  getrennt,  sondern  lediglich 
besonders  charaktorisirte  Ausstülpungen  der  allgemeinen  Wandung. 

Bei  einfacher  gebauten  Siphoneen,  wie  Derbesia  und  Bryopsis  sind  alle 
Organe  in  Gestalt  griiner  cylindrischer  Schlauche  ausgebildet.  Bei  den 
Caulerpen,  welche  die  grüßten  Dimensionen  unter  den  Siphoneen  erreichen, 
oft  meterlange  kriechende  Stammchen  und  fußlange,  oft  gefiederte  oder 
fein  zertheilte  Blatter  besitzen,  erreicht  die  DifTerenzining  in  der  äußeren 
Erscheinung  ihren  Höhepunkt.  Das,  die  CblorophyllkOrper  und  die  Zellkerne 
mit  sich  führende  Kömerplasme  ist  hei  diesen  Pflanzen  geradezu  ein  Ge- 
meingut aller  Organe;  in  bestandiger,  oft  sehr  rascher  Bewegung  wandert 
es  von  einem  Organe  in  das  andere,  bald  abwärts  in  eine  Wurzel,  bald 
aufwärts  in  Stamm  und  BlSlter.  Das  einem  jeden  Organe  eigene  nicht 
wechselnde  Plasma  liegt  nur  in  einer  dUnnen  Schicht  der  Zellwand  an,  der 
Heutschicht.  Auf  diese  interessanten  Verhältnisse  und  die  sich  daraus  ei^ 
gebende  Einsicht  in  die  wichtige  Rolle,  welche  die  Hautscbioht  der  Pflanzen 
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als  reiiaustOsende  und  gestalteade  Sabslaot  spielt,  habe  ich  an  anderem 
Orte  schon  ausftlhrlicher  hiDgewieseo']. 

Auch  in  anderer  Hinsicht  schien  mir  der,  durch  seine  große  Einfachheil 
AufsohlUssfl  Über  das  Wesen  des  pflanzlichen  Individuums  versprechende 
Bau  der  Siphoneen  näherer  Betrachtung  werth  zu  sein :  so  besonders  rOck- 
sichtlich  des  Einflusses  äußerer  Einwirkungen  auf  die  Gestaltung.  Die 
letztere  ist  zwar  wie  gesagt  bei  vielen  Siphoneen  hochat  einfach,  so  daß 
man  bei  Betrachtung  eines  isolirten  Organes  sehr  leicht  im  Zweifel  sein 
kann,  ob  das  vorliegende  Bruchstück  von  einer  Wurzel,  einem  Stammchen 
oder  einem  Blattschlauche  stammt.  Dennoch  sind  alle  diese  Organe  (bei- 
spielsweise einer  Bryopsis)  auf  das  allerbestimmteste  charakterisirt  und  zwar 
durch  ihr  physiologisches  Verhallen,  ihre  Anisotropie. 

Fttr  diese  letzlere  kommt  bei  den  Heereaalgen  vornehmlich  der  Helio- 
tropismus  in  Betracht;  der  Geotropismus  spielt  bei  der  Heeresflora  nur 
eine  sehr  untergeordnete  Bolle.  Der  Geotropismus  aber  bewirkt,  daß  die 
Wurzeln  in  das  Substrat  eindringen ,  daß  die  Stammchen  and  Blatter, 
dem  Lichte  in  verschiedenen  Lagen  zustrebend,  nach  oben  wachsen. 

Wie  sich  der,  die  Anisotropie  bestimmende  Einfluß  in  einem  konkreten 
Falle  geltend  macht,  zeigt  die  Betrachtung  einer  Bryopsis  muscosa  Lam. 
(Fig.  A. ,  S.  i69),  welche  sich  verzQgtieh  zn  organoplaslischui  Unter- 
suchungen verwenden  laßt.  An  dem  aufrechten  Stammchen  entspringen 
gegen  die  Spitze  zu  die  sog.  Blattfledendten,  Schlauche,  die  sich  etwa  unter 
ih°  vom  SlBmmchen  in  zwei  Beihen  abzweigen.  Am  unteren  Theile  der 
PQanze  stülpen  sieh  die  Wurielschlauche  aus,  die  lichtscheu  in  das  Sub- 
strat  dringen  und  nach  Art  der  Wurzelfaaare  höherer  Pflanzen  mit  den 
Bodentheilcheo  fest  verwachsen.  Stammchen  und  Blattschlauche  zeigen 
diese  Beaktion  gegen  Bertihrungsreize  nicht. 

Daß  die  normal  sich  darbietende  Anisotropie  keine  zufällige  ist,  son- 
dern eine  unter  dem  Einfluß  äußerer  Kräfte  angenommene,  erkennt  man 
leicht,  wenn  man  ein  Pflanzchen  zwingt,  wagrecht  auf  dem  Boden  zu  liegen. 
Dann  erhebt  sich  das  fortwachsende  Stammchen  an  seiner  Spitze,  die  Blalt- 
fiederchen  wachsen  unter  ihrem  Grentwinkel  wieder  schräg  aufwärts  und 
die  WorzelschlSucbe  abwärts  in  den  finsteren  Boden.  Der  Umstand,  daB  bei 
fast  fehlender  anatomischer  Verschiedenheit  der  Oi^ane  der  physiologische 
Charakter  derselben  doch  so  scharf  ausgeprägt  ist,  ließ  die  Siphoneen  zu 
organoplastiscben  Versuchen  ganz  besonders  geeignet  erscheinen. 

Die  Hindemisse,  welche  bei  höheren  Gewachsen  die  spezielle  Anatomie 
der  Oi^ane  einer  Umbildung  entgegenstellt,  kommen  bei  Coloblasten  ja 


1)  Ue  Wirkungsweise  von  SchwerLraft  uod  Liebt  au[  die  Geslaltung  der  Pflaoie. 
Naturwisseotcb.  Rundschau  4SBB.  Nr.  (  und  Nr.  S.  —  Vei^l.  auch: 

Tageblatt  der  Versammlung  der  Deulscben  Nalurforscher  und  Ärzte  zu  Wiesbaden. 
tSST.  pag.Stl. 
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guDz  im  Wegfall  und  es  bleibt  nur  die  eigenartige  Reizbarkeit  der  Haat^ 
schiebt  zu  überwinden  und  umzustimmen. 

Versoche  mit  Brjopsia  mnecosa  Lamoui. 

Die  Versuche  waren  hier  vornehmlich  darauf  gerichtet,  durch  Kulti- 
viren  der  polar  ausgebildeten  Äcbse  in  umgekehrter  Stellung  die  bisherige 
Polarität  umzukehren.  Es  wurde  mit  anderen  Worten  versucht,  ob  aus  der 
Slammspitze  eine  Wurzel,  aus  den  Wurzelschläuchen  eine  Stummspitze  zu 
erxielen  sei.  Zur  AusfübniDg  der  Kulturversuche  diente  folgende  Voi^ 
ricbtuDg.  In  einem  kleinen  Seewasser-Aqaurium  ■)  mit  reohteckigen  Glas- 
wanden  wurde  der  Boden  einige  Cenllmeter  hoch  mit  reinem  Seesand 
bedeckt.  In  diesen  wurden  beiderseits  offene  Glasröhren  vertilcal  fest  ein- 
gesteckt, die  weit  genug  wareo,  ein  Bryopsis-Pflänzchen  bequem  aufzu- 
nehmen, und  hoch  genug,  um  dasselbe  in  vertikaler  Stellung  zu  erhallen. 
Solcher  GlasrBhrchen  ließen  sich  mit  Bequemlichkeit  30  und  mebr  in  einem 
kleiaen  Aquarium  uolerbringen.  Aus  frisch  dem  Meer  entnommenen  Bry- 
opsisrasen  wurden  dann  die  kraftigsten  Exemplare  isolirt  und  mit  der  Spitze 
nach  unten  in  die  GlasrChrchen  eingesenkt.  Da  die  Wurzeln  der  Ptlanzchen 
meist  dicht  verfilzt  und  mit  der  Unterlage  verwachsen  siud,  und  deshalb 
nicht  unverletzt  von  einander  zu  trennen  sind,  so  wurde  zumeist  das 
Stämmeben  dicht  an  der  Basis  scharf  abgeschnitten.  Die  hierdurch  ver- 
anlaßte  Wunde  heilt  in  kllrzester  Zeit  durch  Bildung  einer  sie  schließenden 
Membrankappe  zu.  Nur  bei  wenigen  Exemplaren  wurden  vorsichtig  die 
Wurzelschlauche  in  unverletztem  Zustande  isolirt  und  gelangten  mit  zur  Be- 
obachtung. [Es  ist  zwar  als  keine  wesentliche  Stffrung  des  Experimentes  zu 
erachten,  daß  bei  den  meisten  POaazchen  die  Wurzel  einfach  abgeschnitten 
wurde,  denn  es  ist  anzunehmen,  daß  der  basale  Stammtheit  zur  Wurzel- 
bildung zunächst  pradispooirt  bleibt). 

Nach  dem  Einbringen  der  Versuchsobjekte  wurde  der  Wasserspiegel 
im  Bassin  so  weit  erhöht,  daß  die  oberen  OffnuDgea  der  Bdhrchen  alle  unter 
demselben  ausmündeten;  durch  einen  schräg  auf  denselben  auftreffenden 
Wasserstrahl  wurde  für  genügende  Zirkulation  und  ausreichende  Durch- 
lüftung gesorgi.  Der  Behälter  wurde  in  der  Nabe  eines  Fensters  ruhig 
stehen  gelassen,  wahrend  dicht  daneben  ein  gleiches  Bassin  aufgestellt  war, 
in  dessen  Bfihrchen  normal  stehende  PfläDtchen  derselben  Bryopsis  Auf- 
nahme fanden.  Es  war  so  jederzeit  ein  Vergleichsmaterial  zur  Hand,  an 
dem  sich  eventuell  die  Anomalien,  welche  die  Kultur  unter  veränderten  Ver- 
haltnissen bewirkt,  für  sich  erkennen  ließen. 

Nach  einiger  Zeil,  während  der  die  KontrollpflanzeD  surk  gewachsen 

I)  Dieae  Versucbe  sind  auf  der,  dein  vorzüglich  eingerichieten  Zoolog.  SUtion  zu 
Neapel  ausgeführt  wordeo. 
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waren,  wurden  die  umgekehrten  Exemplare  inr  Unlersuchung  herausge- 
nommen und  zeigten  sich  folgendermaßen  verändert. 

Bei  einer  Anzahl  derselben  war  die  Spitze  stark  weitergewadisen, 
aber  sie  war  abwärts  in  den  Sand  hinein  verlängert,  mit  den  Sandkfirnchen 
innig  verwachsen  und  gekrUmmt,  kurz  in  einen  charakteristischen  Wurzel- 
schlauch umgewandelt.  Auch  die  wenigen  paarigen  Blattfiederchen,  die 
noch  gebildet  worden  wa- 
ren, waren  eu  Wurzeln  ^  j^ 
ausgewachsen.  (Vergleiche 
Fig.ff,  in  der  alle  Zuwachse 
nach  der  Umkehr  weiß  ge- 
lassen sind.) 

Eine  andere  Anzahl 
der  Versuchsobjekte  zeigte 
diese  Umwandlung  nicht, 
vielmehr  war  bei  densel- 
ben der  Gipfettheil  in 
scharfem  Bogen  aufwärts 
gekrUmmt  und  in  seine 
normale  Richtung  zurllck- 
gekehrl;  er  war  Stamm 
geblieben. 

Die  Blattßedem  ver- 
hielten sich  auch  verschie- 
denartig. Scheinbar  regel- 
los war  das  fortwachsende 
Ende  eines  Theiles  dersel- 
ben an  jeder  Pflanze  nach 
oben  in  die  alte  Richtung 
umgekehrt  und  hatle  nach 

unten  einige  negativ  faeliotropische  Aussttllpungen  gebildet,  die  an^manchen 
Stellen  zu  Wurzelschläuchen  bereits  ausgewachsen  waren   (s.  Fig.  B,  w). 

Andere  Blattßedercben  dagegen,  mit  jenen  uutermist^t,  aber  vornehm- 
lich die  am  tiefsten  gestellten,  waren  direkt  in  Wurzeln  umgewandelt 
worden  und  drangen  wie  der  Hauptstamm  in  den  Sand,  in  mannigfachen 
Windungen  mit  Kttmcben  desselben  sich  vereinigend. 

An  der  oberen  basalen  Scbaillfläcbe,  die  wie  erwähnt  nach  kurzer 
Zeit  durch  eine  Wundmembran  geschlossen  worden  war,  hatte  sich  in  den 
meisten  Fällen  ein  aufwärts  wachsender  Schlauch  gebildet,  der  in  wenigen 
Fallen  schon  beginnende  Fiederbildung  zeigte.  Wurzeln  sah  ich  dort 
nie  entstehen .  Zu  erwühnen  ist  jedoch,  daß  der  Sproß  niemals  gleich  senk- 
recht emporgewachsen,  sondern  immer  schräg  oder  horizontal  hervorge- 
kommen war,  dann  ober  sich  in  einem  kurzen  Bogen  aufgerichtet  hatte. 


Fii.  i.  A<ifr«eU  ganchieaai  Ffltnichan  ti 
CO»  Lmienr.  (Iwlb  «h*iutlick). 

Flg.  B.  Spiti«  «iDtr  nmgtkahrteD  Brrouii 
Spiti«  lieh   in  elni  Wnriel  Bmeenndalt  hsl. 
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An  den  wenigen  Exemplaren,  welche  unverletEte  Wurzeln  zu  Beginn 
des  Versuchs  besaßen,  waren  diese  theils  direkt  abwärts  gekrümmt;  zwei 
jedoch,  welche  bei  der  Umkehr  gerade  empor  gerichtet  waren ,  wuchsen 
nai^  kurzem  Stillstand  in  dieser  Richtung  als  StSmincben  weiter. 

Um  etwas  EJarheit  über  die  Ursachen  des  verschiedenartigen  Verhal- 
lens, besonders  der  SproBspitzen  zu  eriangen,  worden  weiterhin  Pflanzeben 
mit  Faden  auf  flachen  Glasplattchen  (Objektträgern]  befestigt  und  nahe  der 
Scheibe  des  Bassins  auf  den  Sand  gestellt,  um  täglich  genau  in  ihrem 
Wacbsthum  beobachtet  werden  zu  können.  Es  stellte  sich  da  heraus,  daß 
es  meist  sehr  rasch  wachsende  PQänzcben  sind,  welche  sieh  wiederauf- 
richten nnd  als  SproBspitzen  weiter  wachsen,  daß  die  in  ihrem  Wachsthum 
etwas  aufgehaltenen  dagegen  sich  zumeist  in  Wurzeln  umwandelleu. 

Das  verschiedene  Verhalten  läßt  sich  demnach  in  vielen  Fallen  dadurch 
erklären,  daß  bei  längerer  Daner  der  inversen  Lage  der  neue  Einfluß  der 
äußeren  Faktoren  die  PrSdisposition  >)  überwältigen  konnte,  während  bei 
der  raschen  Rückkehr  schnell  wachsender  Pflanzchen  in  die  Normalstellung 
der  Induktion  keine  Zeit  gelassen  war,  die  vorhandene  Prädisposition  zu 
überwinden. 

Yersnchfl  mit  Canlerpa  proliferä  Lamoui. 

Die  Experimente,  welche  mit  dieser  in  vielen  Beziehungen  fatlohsl 
interessanten  Alge  angestellt  wurden,  waren  der  Frage  gewidmet,  oh  die 
Lage  derselben,  also  die  Richtung  zu  Schwere  und  Licht,  von  Einfluß  auf 
den  Ort  der  Neubildungen  ist.  Diel  große  Regeneraiionsfahigkeit  dieser 
Siphonee  ist  hinreichend  bekannt  und  von  Waikbk  in  der  letzten  Zeit  noofa 
einmal  näher  beschrieben  worden*),  wobei  dieser  Autor  gelegentlich  auch 
auf  die  hier  gestellte  Frage  eingegangen  ist.  Daß  die  wenigen  von  ihm 
angestellten  Beobachtungen,  die  zudem  an  unzweckmäßig  behandelten 
Objekten  vorgenommen  waren,  nicht  zu  den  abgeleiteten  Schlüssen  be- 
rechtigen, habe  ich  in  einem  Referat  über  diese  Ariieit  in  der  Botanischen 
Zeitung  schon  betont.  Die  Berechtigung  derdamals  ausgesprochenen  Zweifel 
bestätigen  nun  meine  eigenen,  mit  dieser  Pflanze  vorgenommenen  Expe- 
rimente ausnahmslos,  indem  sich  eine  Abhängigkeit  der  Organanlagen 
von  äußeren  Hwneoten  auf  das  deutlichste  kundgab. 

Die  beinahe  cylindrische  Hauptachse  dieser  Pflanze  wachst  dem  Sub- 
strat angeschmiegt  oder  ihm  wenig  eingesenkt  an  der  Spitze  stetig  fort.  Nicht 
weit  von  der  letzteren  entfernt  entstehen  auf  der  Unterseite  die  Wurzel- 
ausstülpungsn,  die  sich  im  Substrat  rei«h  verzweigen,  auf  der  Oberseite 


4)  Vergl.  Sacbs,  Stoff  und  Form  der  PQaDienorgane  in  den  Arbeiten  des  bot.  Inst, 
in  WUrzburg  Bd.  II,  3.  Hefl  pag.  tsa  u.  ff. 

1)  Waue«,  Mededeel.  Kon.  Akad.  Weteoscbepp.  Amsterdam  <SBf. 
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dagegen  die  zunächst  cylindriscben,  sich  weiter  oben  flacbenfOrmig  aus- 
breitenden Ansattllpungeo,  die  physiologisch  und  ihrer  Gestalt  nach  Laub- 
biattern  entsprechen  und  die  deshalb  nach  Sichb'  Vorgung  kurzweg  so 
genannt  werden  sollen  >) . 

Wurtelanlagen  und  Blatter  fand  ich  meist  nicht  der  obersten  und 
untersten  Hittelkanle  des  Rhiioms  entspringend,  sondern  in  zwei  genäherten 
Ortbostichen  zu  beiden  Seiten  derselben.  Die  einzelnen  Blatter  tragen, 
besonders  wenn  ihr  Wachsthum  frUh  aufgehört  hat,  durch  Sprossung  aus- 
einander hervoi^ebend  oft  noch  eine  gante  Reihe  BUtter  dber  einander. 

Wird  eJD  Blatt  von  der  Pflanze  abgeschnitten,  so  zieht  sich  das  die 
Chlorophyllktlrper  fuhrende  Plasma  rasch  von  der  Wunde  zurück,  wahrend 
sich  eine  tShflUssige  gelbe  Masse,  die  in  Berührung  mit  Seewasser  rasch 
fest  wird,  an  der  Wunde  ansammelt  und  den  ersten  Wundverschluß  in 
Gestalt  eines  geronnenen  Pfropfens  liefert.  (Die  gelbe  plasmatisohe  Masse, 
die  sich  leicbt  zu  elastischen  Faden  ansziehea  laßt,  bildet  einen  quantitativ 
bedeutenden  Inhaltsbestandtheil  der  Caulerpa,  der  einer  näheren  Unter- 
suchung noch  bedarf,  überall,  wo  eine  kleine  Verwundung  eingetreten, 
auch  da,  wo  ein  abgestorbenes  Glied  von  dem  gesunden  Organismus  abge- 
schieden worden  muß,  sieht  man  die  gelblichen  Pfropfe  als  Verschluß  dienen. 
Unter  diesen  findet  dann  ungestört  die  vollständige  Vernarbung  durch 
Bildung  einer  abschließenden  Membrankappe  statt.] 

Werden  abgeschnittene  Blatter  auf  den  Boden  des  Aquariums  gelegt, 
dann  sieht  man  sehr  bald  auf  der  oberen  Seite  der  dunkelgrünen  Blaltflache 
helle  Pünktchen  erscheinen,  die  sich  als  Vegelationspunkteentstehender  Neu- 
bildungen herausstellen.  Diese  durchbrechen  die  alle  Membran i],  wachsen, 
theils  aufwärts,  sich  zu  Blättern  ausbreitend,  oder  biegen  sich  alsbald  als 
Bhizome  wagrecht  um.  Auf  der  Unterseite  eines  solchen  Blattes  findet 
keine  Neubildung  resp.  Ausspioasung  junger  Organe  statt;  auch  Wurzeln 
fand  ich  dort  nicht  vor.  An  den  Btatlem  kommt  es,  wie  es  scheint,  Über- 
haupt nicht  zur  Bildung  starker  normaler  Wurzeln,  sondern  nur  zur  Bildung 
dünner  Päserchen,  die  immer  ganz  in  der  Nähe  der  Wunde  entspringen. 

Der  Ort  der  Neubildung  junger  Achsen-  und  Blattsprosse  ist  aber 
in  unzweideutiger  Weise  abhängig  von  der  Lage  des  regenerirenden  Blattes 
zu  Schwerkraft  und  Licht.  Die  Blatter,  an  sich  isolateral,  siad  auf  beiden 
Seiten  zu  Neubildungen  gleiohmaßig  befähigt.  Um  zu  entscheiden,  ob 
Schwerkraft  oder  Liebt  hier  den  überwiegenden  Einfluß  ausübt,  wurde 
dieser  Versuch  in  folgender  Weise  abgeändert. 

Eine  Anzahl  Blätter  wurden  flach,  auf  Seesand  liegend.  In  einem  Be- 
halter unter  LiofatabsohluB  gehalten.    Eine  andere  Anzahl  wnrde  dagegen 

4)  S\au,  Vorlejungea  über  PdaDzenphysiologie,  I.  Aufl.,  ;AD[nerLang  I  zur  erslen 
Vorlesung. 

9)  Vergl.  NoLi,  EiperimeQ teile  Unlerencbungen  über  das  WacbsUram  der  Zell- 
membrao.  Uabilitalionsscbrirt  4  887,  (Abb.  d.  Senckeab.  Maturbrsctt.  GeBellBcbarij. 
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in  ein  Aquaritim  gebracht,  dessen  Glasboden  eine  Beleuchtung  von  unten 
gestattete,  während  dem  Lichte  von  oben  und  von  der  Seite  der  Zutritt 
verwehrt  war.  Die  Belichtung  von  unten  wurde  durch  einen  groBen  Spie- 
gel, der  unter  45°  gegen  das  Fenster  geneigt  war,  erreicht.  Die  Blatter 
waren  auf  kleine  Holipflflcfce  aufgespießt  und  schwebten  dadurch  frei  im 
Wasser,  eine  Fläche  nach  oben,  die  andere  nach  unten  gekehrt. 

Das  durch  seine  Ubeneugende  Reinheit  interessante  Resultat  mag  in 
einer  kleinen  Tabelle  zusammengestellt  werden,  in  welcher  die  ersten 
Zahlen  die  einzeln  zu  dem  Versuch  besonders  ausgesuchten  Blatter,  die  noct 
keine  Neuanlagen  ursprünglich  aufweisen  durften,  bezeichnen.  Die  zweite 
Kolumne  giebt  die  Zahl  der  auf  der  unteren  belichteten  Seite  entstandenen 
Aussprossangen  an,  die  dritte  Spalte  sollte  diejenigen  aufnehmen,  welche 
auf  der  beschatteten  Oberseite  entsprangen. 

Blatt  Neablldungeo 

untere  belichlele,  obere  beschattete  Seite. 
0 
"     0 
0 


I 

<«(») 

II 

81  (S) 

III 

!7(3) 

IT 

13(1) 

T 

8(3) 

VI 

S3(i) 

VII 

3*  (7) 

vin 

45(3) 

IX 

7(3) 

X 

I9(«) 

XI 

2(4) 

XII 

(5  (7) 

Summa  196(i1)  0 

Auf  der  belichteten  Seite  entstanden  demnach  196  Neuanlagen,  auf 
der  dem  Liebte  abgekehrten  Oberseite  nicht  eine  einzige.  Der  Ort  der 
Neubitdung  wird  also  vom  Licht  Tomehmlicb  bestimmt. 

Von  den  196  Neubildungen  waren  nicht  alle  lebensfähig,  sondern  ein 
Theil  derselben  war  auf  jedem  Blatte  zu  Grunde  gegangen,  eine  Erscheinung, 
die  bei  der  Regeneration  im  Aquarium  häufig  eintritt.  Dadurch  ist  auch 
vielleicht  die  manchmal  sehr  große  Zahl  von  Neubildungen  auf  einzelnen 
Blattern  zu  erklaren  ;  ein  Umstand,  der  für  den  Versach  sonst  recht  gUnstig 
ist.  Die  wirklich  lebensfähigen  Anlagen,  die  sich  gut  weiter  enlwickelten, 
sind  in  der  Tabelle  in  Klammern  neben  der  Gesammtzahl  angeführt. 

Auch  bei  diesem  Versuch  unterblieb  die  Bildung  großer  charakteristi- 
scher Wurzeln.  An  den  Wunden  traten  in  manchen  Fallen  wieder  kleine 
Wurzelfaserchen  auf.  Die  neugebildeten  Rhizome  bewurzelten  sich,  auf  dem 
Sand  angekommen,  in  normaler  Weise. 
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Die  imFinstera  untergebrachteo  zwOlf  Blätter  brachten  es  nur  auf  drei 
Neubildungen  im  Ganzen,  die  alle  rasch  wieder  zu  Grunde  gingen,  alte 
aber  auf  der  Oberseite  erschienen  waren.  Die  Zahl  derselben  ist  zu  gering, 
als  daß  man  daraus  den  Schluß  ziehen  konnte,  die  Schwere  hfltle  hier 
einen  geringen  Einfluß  auf  den  Erscheinungsort  ausgeübt.  Es  kannte  in 
diesem  Falle  ebenso  gut  Zufall  sein,  daß  die  wenigen  Aussprossungen 
gerade  auf  einer  Seile  entstanden. 

Außer  abgeschnittenen  Blattern  wurden  zu  Itegenerationsversuchen  in 
inverser  und  normaler  Lage  noch  Rbixome  benutzt,  deren  sümmtlicfae  Blat- 
ter und  Wurxeln  entfernt  worden. 

Es  zeigte  sich  auch  an  diesen  Bbizomen  der  bestimmende  Einfluß 
des  Lichtes  wieder  in  auffHIItger  Weise,  indem  bei  den  umgekehrten,  invers 
auf  Seesand  liegenden  Rhizomen  zwischen  den  alten  Wursetstummeln  neue 
Blatt-  und  Rhizomsprosse  gebildet  wurden,  auf  der  Unterseite  in  Bertlhrung 
mit  dem  Sande  aber  normale  Wurzeln.  Die  von  nnlen  her  beleuchteten 
nicht  invers  gelegten  Bhizome  bildeten  nun  unten  zwischen  den  Wurzeln 
neue  Blatter,  zur  Wuraelbildung  auf  der  Oberseite  kam  es  jedoch  nicht, 
vielleicht  aus  Hangel  des  Kontaktreizes,  der  für  die  Wurzelbilduog  bei  Gau- 
lerpa,  so  viel  ich  aus  allen  meinen  Kulturen  ersehen  konnte,  von  Bedeutung 
zu  sein  scheint. 

Durch  eine  inverse  Lage  des  Rbiioms  gegen  das  Licht  laßt  sich  dem- 
nach leicht  eine  Urokehrnng  der  morphologischen  Gliederung  erzielen,  in- 
dem auf  der  Wurzelseite  alsdann  Blatter,  auf  der  Blatterseite  in  günstigen 
Fallen  Wurzeln  entstehen. 

Die  beiden  Siphoneen  bieten  demnach  ein  außerordentlich  plastisches 
Material  dar,  an  dem  es  verhfiltnißmaßig  sehr  lei<dtt  gelingt,  mit  Hilfe 
äußerer  Faktoren  auf  die  Gestaltung  einzuwtricen.  Ohne  Zweifel  tragen  die 
so  sehr  einfachen  Organisationsverhaltnisse  mit  zu  dieser  Thalsache  bei; 
sie  sind  aber  doch  keineswegs  die  wesentliche  Veranlassung  dazu.  Der 
Punkt,  auf  den  es  vor  allem  hier  ankommt,  ist  die  Reizbarkeit  der  die  Pla- 
stik bestimmenden  Substanz ,  also  der  HantschJohl.  Die  Art  und  Weise, 
wie  diese  sich  gegen  Licht  und  Schwere  verhalt,  welche  Vorgange  sie  ein- 
leitet, das  bangt  wohl  in  letzter  Linie  von  molekularen  Änderungen  ab, 
welche  die  Richtung  von  Licht  und  Schwerkraftwirkung  direkt  oder  in- 
direkt veranlassen.  Wir  gelangen  somit  zu  der  Anschauung,  dass  der  mo- 
lekulare Aufbau  der  Uantschicht,  die  als  das  reinste,  eigentliche  nnver- 
mischte  Plasma  angesehen  werden  muß,  abhangig  ist  von  derRichtnng  und 
Starke  jener  äußeren  Einflüsse.  An  dieser  Auffassung  festhaltend,  könnte 
man  sich  die  kleinsten  Tbeilchen  von  jenen  Kräften  abhängig  denken,  wie 
sich  etwa  die  Physiker  die  Holekularlagerung  eines  Eisenstuckes  vom  Mag- 
netismus abhängig  vorstellen.  Nur  hätten  wir  es  bei  der  lebendigen  Ma- 
terie mit  Umlagerungen  zu  tbun,  |welche  der  Substanz  andere  spezifische 
Reizbarkeilen,  z.  B.  andere  lokale  Oberflächenspannungen  erlheilen,  nicht 
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aber  auf  direkte  Aoaiebung  und  AbstoßuDg  binauslaufen,  wie  beim  Mag- 
neten,') 

Das  Wort  loduklioD,  welches  jnan  ja  schon  für  den  beslimiDendeD  Eio- 
fluß  äußerer  'Wacbslhumsreize  anwendet,  wurde  dann  noch  beieicbnender 
werden,  und  zu  einem  direkten  Vergleich  der  todleo  Materie  des  Eisens 
mit  der  lebendigen  des  Plasmas  herausfordern,  einem  Vergleich,  von  dem 
ich  mir  bewußt  bin,  daß  er  nur  sehr  oberflächlich  sein  kann,  den  ich  aber 
doch  herbeiziehen  mochte,  um  gerade  ftir  das  abweichende  Verhalten  der 
Pflanzensubstani  gegen  richtende  und  formbestimmende  Erafle  eine  Ana- 
logie in  todter  Materie  zu  linden,  deren  Verhalten  man  tbeoreüsch  schon  gut 
durchdacht  hat.  In  der  Substanz  des  Eisens  kann  durch  Hagnetismus  ein 
polarer  Gegensatz  hervorgerufen  werden,  der  je  nach  der  inneren  Disposi- 
tion des  Eisens  verschiedenes  Verhalten  xeigt.  Beim  weichen  Eisen  leicht 
durch  magnetisirende  Ki-afte  zu  induxiren,  verschwindet  er  leicht  wieder 
und  ist  andererseits  leicht  umzukehren.  Der  Stahl  dagegen  nimmt  die  Po- 
larität unter  äußerer  Einwirkung  weniger  leicht  an,  behult  sie  dann  aber 
äußeren  Einwirkungen  zum  Trott  hartnackig  bei.  Denkt  mim  sich  zwiscbeB 
die  Pole  eines  Hufeisenmagneten  ein  weiohes  Eisensltlck  eingeschaltet,  das 
sieb  nur  langsam  drehen  kann,  so  wird  bei  der  Umkehrung  der  Pole  eioe 
Umkehrung  der  Polarität  in  dem  weichen  Eisen  eher  stattfinden  ktfnnen, 
als  die  Drehung  desselben  zu  erneuter  Orientirung.^)  Seine  Polarität  wird 
unter  den  neuen  Verb&Itnissen  dann  einfadi  umgekehrt.  Ein  unter  den- 
selben Umstanden  eingeschaltetes  magnetisches  StahbtUck  wird  sich  aber 
durch  Drehung  jedesmal  neu  orienliren,  ohne  seine  eigene,  durch  langes 
früheres  Hagnetisiren  gewonnene  Polarität  autiugeben. 

In  den  betrachteten  Siphoneeu  haben  wir  nun  Pflaoien  kennen  gelsmt, 
die  ahnlich  dem  weichen  Eisen  leicht  von  Süßeren,  das  Wachsthvun  be- 
rührenden Faktoren  modißzirl  werden,  deren  Polarität,  wie  die  Bryopsis 
muscoaa  zeigte,  leicht  mittels  Umkeiu^ng  auch  umgekehrt  werden  kann. 
Die  langsam  wachsenden  Pflünzohen,  bei  denen  die  Umkefarung  durch  Aus- 
wachsen der  Spitze  zur  Wurzel  organisob  wurde,  entsprachen  dabei  einem 
langsam  beweglichen  EisaastUck,  das  ummagnetisirt  wird,  bevor  es  sldi 
aus  der  abnormen  in  die  nonoaale  Lage  stellen  kann ;  die  rasc^  waohsenden 
PQänzchen,  deren  Spitte  sieh  rasch  aufwärts  richtete,  einem  leioht  bew^- 
iichen  Eisenstück,  das  sieb  so  rasch  neu  orientirt,  daß  der  Induktion  keine 
Zeit  zur  Veränderung  der  Polarität  gelassen  ist. 

Ein  Stahlmagnet  besitzt  scheinbar  eine  ihm  eigene  Polarität,  die  ihm 


1]  Eine  solche  ÄaderoDg  im  gsnzen,  die  Reizbarkeil  bewirLeaden  Zustand  seitens 
einzelner  Krärte  gelangt  schön  zum  Ausdruck  in  Stahl's  Aogabeo  über  Veränderung  des 
Geotropismas  durch  LichteinQuB.    Ber.  Deutsch.  Bot:  Ges.  II.  1884. 

9)  Ist  es  dagegen  sehr  leicht  drehbar  anfgehangt,  so  kann  es  sieb  Den  orlentlren, 
b«vor  ihm  eine  n«ue  PolaritHl  von  aoBen  indoEirt  wurde. 
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aber  doob  ursprttoglich  leiomal  ioduzirt  sein  mußte.  Beim  Durchbrecbeu 
desselben  zeigt  sieb  die  Polurität  io  ganz  bestimmter  Verlbeilung  in  beiden 
Stücken  wieder.  Es  steoltt  in  dem  harten  Eisen  scheinbar  eine  seiner 
SnbstanE  eigene  Polarität,  eine  Art  Gegensatz,  die  in  jedem  Bruchtbeil 
sieb  vorfindet.  Doch  aber  muß  demselben  nolhwendig  diese  Polarität  ein- 
mal zuerst  von  außen  aufgedrät^t  worden  sein,  um  überhaupt  zum  Vor- 
sdtein  zu  kommen.  Daß  man  dieselbe  nicht  in  jedem  Augenblick  beliebig 
umkehren  kann  mit  demselben  Magneten,  der  durch  sehr  lange  Ein- 
wirkung die  Polarität  in  diesem  Haße  erst  hervorrief,  das  ist  natilrlidi  kein 
Beweis  daftlr,  daß  sie  überhaupt  nicht  von  diesem  Magneten,  z.  B.  dem 
Erdmagnetismus,  induzirt  war. 

So  leuchtet  es  ein,  daß  man  nicht  von  jeder  beliebigen  Pflanze  in  be- 
liebigem Moment  eine  Umkehr  der  Polarität  erwarten  kann,  die  im  Laufe 
von  Tausenden  von  Jahren  ziemlich  stabil  geworden  ist,  wie  der  Magnetis- 
mus im  harten  Stahl,  und  glaube,  daß  man  aus  einem  negativen  Resultat 
keinen  negativen  Schluß  bezüglich  der  Induktion  äußerer  Kräfte  ziehen 
darf,  denn  unter  diesen  UmsISnden  ist  fast  kein  anderes,  als  ein  negatives 
Resullat  zu  erwarten.  Die  Pflanzenwelt  hatte  sich  unmöglich  zu  so  charak- 
teristischen Gestalten  ausbilden  können,  wenn  nicht  die  durch  Süßere 
Faktoren  induzirte  Polariiai  ziemlich  stabil  geworden  wäre.  Rtylogenelisch 
ist  aber  die  vorhandene,  zu  äußeren  Wachstbnmsreiien  in  direkter  Relation 
stehende  Polarität  gar  nicht  anders  entstanden  zu  denken,  als  unter  dem 
Einfluß  jener  Faktoren  herausgebildet. 

In  letzterem  Sinne  faßt  Sachs  die  Polarität  der  Gewächse  auf;  seine 
nPrädispositione  ist  dem  stabilen  Magnetismus  des  Stahls  zu  vergleichen, 
wahrend  nach  der  Auffassung  Vochtirg's  hier  eine  Kraft  sui  generis  anzu- 
nehmen wäre.  Rein  empirisch  genommen  erscheint  es  ja  oft  auch  so ;  die  theo- 
retische Betrachtung  muß  jedoch  alle  Erscheinungen  in  ihrer  Gesammtbeit 
unter  gemeinschaftlichem  Gesichtspunkt  zu  begreifen  suchen,  sie  muß  wei- 
ter zurtlckgreifen,  und  sie  tbut  es  in  sicherer  Weise  an  der  Hand  jener  in- 
teressanten Pflanzen,  deren  innere  Disposition  durch  Schwerkraft,  Licht, 
kurz  durch  Wachslhumsreize  so  leicht  umzuwandeln  ist,  wie  die  des  wei- 
chen Eisens  durch  Magnetismus. 

Die  Pflanzen,  .in  ihrer  wesentlichen  Erscheinung  durch  die  Eigenart 
ihrer  Materie  bestimmt,  werden  in  jedem  konkreten  Falle  in  ihrer  Oi^ano- 
plastik  und  Anisotropie  von  äußeren  Einflüssen  bestimmt,  die  der  Ent- 
wickelung,  d.  b.  dem  Wachsthum  die  richtigen  Wege  weisen.  Die  Pradis- 
position  ist  ein  ursprünglich  durch  jene  Faktoren  induzirter  und  erblich 
gewordener  Zustand,  indirekt  also  auch  von  außen  abhängig.  Ein  anderer 
innerer  Faktor,  der  Einfluß  der  Korrelation  auf  die  Gestaltung,  kommt  als 
weiteres  bedeutsames  Moment  hinzu  und  wird  nach  dem  Wenigen,  was 
man  von  ihm  weiß,  im  Sinne  der  Pradisposition  auf  das  Individuum  wir- 
ken  und   somit    bei   schon   vorhandener   Differenz  irung   seinerseits   den 
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direkten  Einfluß  äußerer  Beize  auf  die  Erscheinung  der  Pflanze  verdecken 
helfen. 

Da  aber  die  Eorrelation  ein  Ausdruck  der  AhhBngigkeit  des  weiteren 
Wachstbums  von  fertig  gebildeten  Organen  ist,  so  spricht  aus  derselben  auch 
in  gewissem  Sinne  wieder  ein  früherer  Einfluß  Süßerer  Paktoren  und  so 
kommt  in  der  Pradisposilion,  wie  in  korrelativem  Wachsthum,  schließlich 
nur  die  Nachwirkung  Süßerer  Wachsthumsreize  zum  Ausdruck.  Diese 
Na<^wirkungen  sind  aber  oft  so  stark,  daß  sie  neue  induzirende,  momen- 
tane Einfltlsse  derselben  Beize  überstimmen. 
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über  das  Leachten  der  Schistostega  osmnndacea 
Schimp. 

Von 

F.  Nöll. 

(Mit  i  FlgureD  iD  Holzschnitt.) 

1/ie  Eigenschaft  zu  leuchten  besitzen  nur  wenige  Pflanten,  die  deshalb 
als  Merkwürdigkeiten  in  der  Literatur  wiederholte  Erwähnung  ßnden.  Nicht 
alles,  was  man  in  diesem  Falle  mit  dem  Worte  nieuchlena  bezeichnet,  ist  eine 
Neuproduktion  von  Licht,  vielmehr  beruht  das  Leuchten  vieler  Pflanzen  ein- 
zig auf  einem  uns  unerwarteten  Widerschein  des  auf  die  Pflanze  von  auBen 
auffallenden  Lichtes.  Ein  selbständiges  Erzeugen  von  Lichtschwingungen, 
ein  Leuchten  im  Dunkeln  ist  nur  bei  einem  geringen  Bruchlheil  derjenigen 
Pflanzen  lu  finden,  die  man  schlechtweg  als  leuchtende  onführt.  An  einigen 
Pilzen,  speziell  an  den  Pruchttragern  mancher  Hutpilze,  an  den  sogenannten 
Rbizomorphen  und  gewissen  Bakterien  ist  ein  Selbstleuchten,  ein  Phos- 
phoresziren  sicher  beobachtet.  Die  Lichterzeugung  ist  hier  oITenbar  eine 
Begleiterscheinung  dereigenarligenVerbrennangsprozesse  bei  derAthmung 
dieser  Pflanten.  Das  Phosphoresziren  todten  weEßfaulen  Holzes,  das  stets 
von  Pilzen  und  Bakterien  durchwuchert  ist,  führt  sich  jedenfalls  nur  auf 
diese  Sapropbyten,  nicht  aber  auf  die  Holzsubstanz  selbst  zurück. 

Die  andere,  sozusagen  passive  Art  des  Leuchtens,  die  in  unvermutheten 
Reflexen  des  Tageslichtes  ihre  Ursache  hat,  tritt  vornehmlich,  und  zwar  in 
theilweise  brillanter  Erscheinung  hei  vielen  Heeresalgen,  und  in  über- 
raschender Weise  bei  der  Schistostega  osmundacea,  dem  sogenannten 
■LeuohtmooB«  auf. 

Die  auffHllige  Lichterscheinung  an  den  Heeresalgen  bestehtTzumeist  in 
einem  oberfluchlichen  Irisiren  oder  Opalisiren  der  lebendigen,  kräftig  vege- 
tirenden  Pflanzen,  dergestalt,  daß  das  Schimmern  in  blUulich-weißem 
Lichte  oder  in  den  Farben  des  Regenbogens  die  eigentliche  durch  die  Chro- 
malophoren  bedingte  Farbe  |ganz  verdecken  kann.  Eine  frisch  'dem  Heere 
enthobene  Cistoseira  kaliformis  schillert  lebhaft  und  brillant  in  bunten  Far- 
ben bei  milchweißer  opalisirender  Grundfarbe.    Wird  die  Pflanse  in  ein 
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Seewasserbassin  im  Zimmer  gebracht,  so  geht  der  Farbeoschimmer  all- 
mählich ganz  verloren;  die  PQanze  wird  gelblich-milchweiß,  welcher  Par- 
beoioo  sieb  scblieBlich  in  die  wahre  hell-brauDgelbe  Färbung  der  Alge  um- 
wandelt. 

Wie  Bbbibold  auf  der  Zoologischen  Station  zu  Neapel  >)  oachweisea 
konnte,  wird  der  Lichtschimmer  in  diesen  Fallen  des  Irisireos  von  beson- 
deren Kürperchen  hervorgebracht,  die  eiweißartiger  Natur  sind,  und  in  den 
oberflächlich  gelegenen  Zellen  der  PDanze  dem  Lichte  zugekehrt,  zwischen 
der  Zellwand  und  dem  Protoplasma  eingeschaltet  liegen.  Ihrer  Lage  und 
ihren  optischen  Eigenschaften  nach,  besonders  aber  ihrem  Verhalten  im 
Halbdunkel  nach  zu  urtheilen  (in  dem  sie  resorbirt  werden),  sind  diese 
KOrperchen  nach  Bekthold  als  Lichtschirme  gegen  zu  intensives  Licht  auf- 
zufassen, unter  dem  viele  Heeresalgen  so  leicht  leiden. 

Ähnlich  in  der  Süßeren  Erscheinung,  aber  nicht  in  der  genannten 
biologischen  Funktion  damit  tlbereinslimmend,  ist  das  Leuchten  manober 
Arten  von  Bryopsis  und  Derbesia.  Die  dichten  Basen  dieser  dunkelgrUnea 
Sipboneen  glänzen  stellenweise  in  intensivem  hellblauem  oder  bläulich- 
grUnem  Schimmer,  der  das  dunkle  GrUn  an  manchen  Stellen  ganz  zurOck- 
treteo  läßt.  Ich  fand  bei  der  Untersuchung,  daß  auch  hier  das  Leuchten 
von  besonderen  Gebilden  ausgeht,  die  als  langgestreckte,  spindelartig  auf- 
geschwollene Faden  im  Innern  der  Schlauche,  im  Zellsaft  schwimmen.  Von 
einem  Schutze  gegen  auffallendes  Liebt  kann  in  diesem  Falle  also  Dicht  die 
Rede  sein.  Die  hyalinen,  sehr  feinkörnigen  Körper,  die  zuerst  inForm  kleiner 
langgestreckter  spitziger  Erystalloide  auftreten,  bestehen  ihren  Reaktionen 
nach  auch  hier  aus  Proteinkorpem,  sind  in  durchfallendem  Liebte  einzeln 
fast  wasserhell  und  lassen  nur,  wenn  mehrere  (ibereinanderliegen,  eine 
schwache  ziegelrothe  Färbung  erkennen.  Bei  auffallendem  Uoht  leuchten 
sie,  auch  isollrt,  intensiv  bläulich,  wobei  das  Lieht  an  den  blauen  Schim- 
mer von  unreinem  Petroleum  erinnert.  Offenbar  ist  das  Leuchten  der 
LeucbtkOrperehen  in  den  genannteu  Algen  auch  eine  FluoreszeuzerscheiDung. 
Die  Bedeutung  der  EiweißschnUre  ist  die  eines  Reserveproteinstoffes,  wie 
sie  bei  Ueeresulgen  im  Zellsafte  nicht  selten  angetroffen  werden.  Die  diesem 
Beservesloff  nebenbei  zukommende  eigenartige  optische  Eigenschaft  star- 
ken Fluoreszirens  scheint  fur  die  Biologie  der  Pflanze  nicht  weiter  ver- 
werthet  worden  zu  sein. 

Ein  schönes  Leuchten  in  den  Regenbogen  färben  wird  auch  bei  der 
Siphoneengattung  Valoni«  macrocarpa  beobachtet.  Die  großen  hellgrünen 
bis  DußgroQen  Blasen  schimmern  wie  donne  Seifenblasen  oft  in  buntem  Far- 
benspiel. Die  Ähnlichkeit  der  optischen  Erscheinung  ist  denn  auch  keine  nur 
äußerliche,  sondern  eine  tiefer  begründete,  indem  die  Farben  der  Alge  wie 

lj  Behthold,  Beitrage  zur  Morphologie  und  Physiologie  der  Meeresalgen.  Pringsb* 
Jahrbücher.  Bd.  XIU.  Heft  (. 
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di«  der  Seifenblase  als  «Parben  dOnner  Plaiteheoa  auftreten.  Bei  Valonia 
ist  die  dünne  Kntikula  die  Trägerin  des  Farbenspiels.  Wird  sie  abgezogen, 
80  verschwindet  mit  ihr  der  bnnte Schiller  von  den  grOnen  Blasen,  während 
er  der  abgezogenen  Kutikula  verbleibt. 

Auf  ganz  andere  Ursachen,  als  die  bisher  betrachteten,  fuhrt  sich  das 
Leuchten  der  Sehistostega  lurQck,  eines  Mooses,  das  als  Vertreter  der  Untere 
abtheilang  der  Schistoslegeen  bekannt  ist. 

Was  zunlcfast  die  äußere  Erscheinung  desselben  betrifft,  so  ist  die- 
selbe folgende.  In  engen,  feuchten  Felsschluchten  nnd  Hohlen,  besonders 
der  Sandsteinformationen  findet  die  Sehistostega  die  Bedingungen  fur  ihr 
Gedeihen.  Die  Ort«,  wo  sie  wachst,  sind  meist  so  schwach  beleuchtet,  daß 
die  Mehrzahl  aller  grünen  Pflanzen  aus  Licbtmangel  dort  zu  Grunde  gehen 
würde. 

Kommt  man  zum  Eingang  einer  von  der  Sehistostega  bewohnten 
Schlucht  and  sieht  in  der  Sichtung  des  einfaltendeu  Tageslichtes  in  dieselbe 
hinein,  so  strahlt  ein  prächtiger  goldgrüner  Glanz  von  den  Steinwanden 
und  dem  feuchten  Detritus  zurück.  Verändert  man  seine  Stellung  ein 
wenig,  so  verschwinden  In  rathselhafter  Weise  jene  leuchtenden  Flecke, 
und  wo  sie  eben  noc^  im  brillantesten  Licht  erglänzten,  sieht  man  nur 
nacktes  Gestein,  wahrend  an  anderen  Platzen  das  Schimmern  beginnt.  Tritt 
der  Beschauer  etwas  mehr  zur  Seite,  so  erlischt  der  Glanz  vollständig. 
Auch  ein  Absperren  des  einfallenden  Lichtes  laßt  den  Schimmer  verschwin- 
den, ein  Zeichen,  daß  auch  hier  kein  Selbst  leuchten,  sondern  lediglich  ein 
fieüektireo  fremden  Lichtes  stattfindet. 

Eine  genauere  Untersuohnng  des  Gesteines  zeigt,  daß  die  leuchtenden 
Stellen  von  einem  sehr  zarten  grUnen  Überzug  bedeckt  werden,  dem  eigen- 
artig ausgebildeten  Torkeim  des  Leuchtmooses,  der  durch  die  Form  seiner 
Zellen  das  Leuchten  hervorruft,  während  den  ausgebildeten  beblätterten 
Moospflanichen,  die  sich  hie  und  da  in  der  Nähe  finden,  diese  Eigenschaft 
ganz  und  gar  abgeht.  Die  mikroskopische  Betrachtung  des  Protonemas  zeigt 
dann,  daß  dessen  Zellen,  soweit  sie  den  Glanz  ausstrahlen,  nicht  wie  die 
der  meisten  Moosvorkeime  aus  cylindrisch  gestreckten  algenartigen  Faden 
bestehen,  sondern  runde,  stark  gewOlbte  Linsen  darstellen.  Diese  Linsen- 
zellen  sprossen  aus  einander  hervor,  und  twar  so,  daß  sie  alle  in  einer 
Ebene  sich  ausbreiten,  die  senkrecht  zum  einfallenden  Tageslicht  gestellt 
ist.  Das  ganze  System  der  Linsenzellen  sproBt  aber  aus  cylindrischen 
Fäden  aus,  die  wie  diejenigen  anderer  Hoosvorkeime  zwischen  nnd  auf  dem 
Substrat  sieh  hinziehen  and  vielfach  Bhlzoiden  in  dasselbe  hineinsenden. 
Figur  i  (S.  480)  stellt  in  perspektivischer  Ansicht  einen  solchen  Scbisto- 
stegavoriteim  bei  starker  Ver^rttSerung  in  seiner  natürlichen  Lage  dar. 

Die  einzelnen  Linsenzelleu  zeigen  eine  dorsivenlrale  Ausbildung,  in- 
dem ihre  Oberseite  kugelkappenartig  gewölbt,  ihre  Unterseite  dagegen 
etwas  konisch  ausgetrieben  ist.    In  der  unteren,  vom  Licht  abgewendeten 
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Ausbuchtung  liegen  zu  eioer  kleinen  Gruppe  eng  an  einander  geschlossen 
die  4  bis  6  Cblorophyllkorper  in  einer  kleinen  Ansammlung  von  Proto- 
plasma (vergl.  Fig.  %].    Letzteres   zieht  sich  als  sehr  dünner  Wandbelag 

auch  an  der  oberen  W»l- 
\£  bung  der  Zellwand  hin. 

''  Der  Zellkern,  erst  nach 

FärbuDg  mit  KerofSrbe- 
mitteln  sichtbar,  liegt  als 
kleiner  runder  EOrper  in 
der  unteren   Plasmaan- 
Sammlung  llberdenCblo- 
rophyllkOrpero     in    der 
Plasmaanbaufung.      Der 
abrige  Raum  der  Zelle 
wird  von  klarem  farblo- 
sem  Zellsaft   eingenom- 
men, der,  wie  plasmoly- 
""*'*'         tische  Versuche   zeigen, 
keine  sehr  starke  Kon- 
zentration besitzt.    Von  irgend 
welchen   besonderen  Gebilden, 
welche,  wie  bei  den  angeführten 
Meeresalgen,  das  Leuchten  be- 
wirken konnten ,  ist  nichts  tu 
entdecken.    Das  von  dem  Proto- 
nema  reflektirte  Licht  hat  auch 
durchaus  nicht  den  fluoreszenz- 
artigen Charakter,  wie  das  der 
Meeresalgen,   sondern   ist   ent- 
schieden  das    charakteristische 
Grün  des  Chlorophylls.   Die  Ur- 
sache desLeuchtens  wird  in  dem 
vorliegenden    Falle    daher    in 
Brechungen  und  Reflexen    des 
Tageslichtes  zu  suchen  sein,  bei 
denen  die  Cblorophyllkorper  der  Zelle  in  den  Bereich  des  Strahlenganges 
gezogen  werden. 

Wie  schon  bei  der  Beschreibung  der  äußeren  Erscheinung  bervoi^e- 
hoben  wurde,  kann  der  goldgrUne  Lichtschein  nicht  von  jeder  Richtung  her 
wahrgenommen  werden,  ein  Umstand,  der  für  die  Optik  der  Erscheinung 
von  Bedeutung  ist  und  bei  der  Erklärung  derselben  sehr  berücksichtigt 
werden  muß.  Wie  die  genauere  Untersuchung  an  einzelnen  Pflanzen 
ergiebt,  erscheint  das  Leuchten  immer  am  hellsten,  wenn  das  Auge  in  der 
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BicbtUDg  des  einfallendeD  Lichtes  auf  den  normal  geslellten  Vorkeim  hin- 
sieht, d.  h.  also  in  der  Sichtung  der  optischen  Achse  der  Zeilen.  Weicht 
man  von  dieser  Richtung  wenig  ab,  so  wird  der  Liobtsehein  schwacher  und 
verliert  sich  ganz,  wenn  man  sich  15 — 20"  davon  entfernt.  Es  gehl  also 
von  den  einzelnen  Zellen  ein  Liohtkegel  aus,  der  die  grOBle  LichtintensitUt 
in  der  Achse,  allmählich  schwächere  an  seiner  Peripherie  zeigt. 

Eine  richtige  optische  Erklärung  des  Leucbtens  muß  also  diese  eben 
henrorgehobenen  Verhältnisse  als  nalUrliohe  Folge  der  Hauptursache  er- 
geben ij . 

Um  zunächst  einmal  Aufschluß  zu  erlangen  über  den  Gang  des  senkrecht 
einfallenden,  also  wirksamsten  Lichtes,  wurde  mittels  Zeichenprismas  ein 
getreues  Bild  des  optischen  Längsschnittes  einer  Zelle  entworfen,  in  Gestalt 
einer  Kurve,  deren  Rotations- 
körper um   die  Symmetrie-  N.^^        y 

achse  die  Form  der  Zelte  er- __ ^j^""^      "^^v 

gi6bt(Fig.3).  MitHilfederbe-     ^■"'* "T^-^:::;--.,    \-^ 

kannten  Zweikreisekonslruk-        j  ~tI"J^^^^ 

tionwurde  dann  derGang  der  /  o  HRSl 

parall^  zur  optischen  Achse        - [ -Iw 

einfallenden      Lichtstrahlen  \  , - ~Sr 

konstruirt     mit     Zugrunde-     j .V.- *--3^ 

legung  der  Brechungsexpo-       ,  \     -•'"'     / 

nenten  fOr  Licht  und  Wasser  ~~    *""  ^v,, y^ 

bei  mittlerer  Wellen lunge  des  Fig.  s. 

Licbt.s(( :  1,33).  Au.dsrKon-     SK.trÄSÄ'r.Ä« S."™' «1  »Ä, 

.lruklionFig.3i8tDunersicli.-    -.äÄSitT'Af.S!"  StSSÄ/TSrr 

lieh,  daß  die  in  der  Nahe  der 

optischen  Achse  einfallenden  Sirahlen  so  gebrochen  werden,  daß  sie  sich 

auf  die  ChloropbyllkOrper  konzentriren  und  dieselben  intensiv  beleuchten, 

da  die  letzteren  kurz  vor  dem  Brennpunkt  der  Linse  in  der  optischen  Achse 

lusammenlii^en.     Jedes  einzelne  Chlorophyllkom  wirkt  dann  vermtige 

seines  stärkeren  Brechungsvermttgens  innerhalb  der  Zelle  noch  einmal  wie 


IJ  WähreDd  meiner  Untersuchung  über  diesen  Gegenstand  erschien  eine  Abhand- 
lung von  VauEHiN :  L'appareil  reluisant  du  Schistostega  osmundacea.  Poucuet's  Journal 
de  rAnalomie  et  de  la  Physiologie  normales  et  palhologiques.  Paris  188T.  Es  wird  in 
diesem  Aufselz  zwar  eine  richtige  Beschreibung  der  Protonemazellen  gegeben  und  auf 
die  vegetative  Vermehrung  des  Vorkeims  durch  Bnitzeilen  hingewiesen,  die  Frage  nach 
dem  opIiscbenVo^ang  des  Leucblens,  der  mich  in  erster  Linie  Interessirte,  findet  jedoch 
gar  keine  Beantwortung.  Statt  dessen  giebt  der  Verrasser,  veranlaQt  durch  die  ober- 
flächliche Ähnlichkeit  der  Zellen  mit  dem  optischen  Apparat  von  Augen  (Linse  und  Pig- 
ment] lange  naturphilosophiscbe  Betrachtungen  über  Augen  und  Sehen.  -  Das  mir  zur 
Verfügung  stehende  Untersucbungsmalerial  verdankt  das  bot.  Institut  der  Güte  des  Herrn 
KEssELirNe  in  Wnosiedel. 

Aib«il*ii  ■.  i.  bat.  IntUUt  in  Wliitinr;,  Bd.  UL  13 
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«ine  kleine  Linse  und  läßt  die  es  trelFenden,  schon  koavergirenden  Strahlen 
in  seinem  Innero  siarker  koDvergiren,  so  daß  an  seiner  hiDtexeo  Flache 
die  InteosUat  der  Beleuchtung  eine  weitere  Steigerung  erfahrt.  Es  resultirt 
also  aus  dem  Gesammlstrahlengang  eine  grelle  Beleuchtung  des  Ghlorophyll- 
apparales,  der  in  der  optischen  Achse  nahe  dem  Fokus  zusammengedrängt 
ist.  Derselbe  wirkt  in  seiner  hellen  Beleuchtung  auf  dem  dunklen  Hinler- 
gruode  aber  wie  ein  selbstleuchtender  Körper,  von  dem  das  Dicht  absorbirte 
Licht,  wieder  ausstrahlend ,  die  Medien  des  optischen  Systems  in  umge- 
kehrter Richtung  und  Brechung  passirt.  Von  dem  parallel  einfallenden 
Tageslicht  werden  daher  die  grttnen,  durch  die  Chlorophyllktlrper  durch- 
fallenden Strahlen  annähernd  parallel  sur  optischen  Achse  wieder  ausge- 
sandl.  Die  kleinen  Protonemazellen  der  Sohisloslega  sind  also  gleiehsam 
mit  Blendlaternen  zu  vergleichen,  hinler  deren  Linse  sich,  nahe  dem  Brenn- 
punkt, eine  Flamme  mit  grünem  Glascylinder  befindet.  Wie  vod  dieser 
letzteren  ein  wenig  divergirender  grüner  Lich^egel  durch  die  Liase 
ausstrahlt,  so  von  den  grell  beleuchteten  Chlorophyllksrperchfin  durch  die 
Wttibung  der  Protonemazellen.  Ein  Auge,  das  nicht  in  uiimitt«lb8rer  Nahe 
der  optischen  Achse  nach  den  Zellen  hinsieht,  wird  von  diesem  Lichtkegel 
nicht  getroßeD,  sondern  nur  von  einzelnen  divergirenden  Strahlen,  die  seit- 
wirts  von  den  Zellen  ausgehen.  Der  Effekt  der  seitlich  austretenden  stark 
divergirenden  Strahlen  steht  aber  in  keinem  V^Ieiob  zu  der  Wirkung,  die 
in  der  optischen  Aobse  erzielt  wird. 

Strahlen,  welche  mehr  gegen  die  Peripherie  der  Linse  auffallen,  wer- 
den, wie  sich  aus  der  Konstruktion  ergiebl,  nicht  so  stark  abgelenkt,  dafi 
sie  den  Ghloropbyllapparat  direkt  treffen.  Sie  fallen  vielmehr  seilUoh  auf 
die  hintere  Wandung  auf.  Diese  ist  nun  mehr  oder  weniger  nach  hinlen 
konisch  verlängert  und  der  Lichtstrahl  trifft  darum  so  schräg  auf  sie,  daß  er 
nidit  mdir  in  Luft  ubeniugehen  vermag,  sondern  total  reflektirt  wird.  Eia 
solch  total  reflektirter  Strahl  fallt  dann,  wie  der  in  Fig.  3  (S'S')  dargestellte, 
auch  auf  die  Chlorophyllktüper,  passirt  dieselben  und  wird  an  der  gegen- 
überliegenden Seite  der  Zellwand  abermals  total  reflektirt,  worauf  er  die 
Zelle  in  umgekehrter  Bichtung  verläßt.  Die  leutere  ist  dabei  wieder  mehr 
oder  minder  parallel  mit  der  Einfallsrichtung.  Für  das  beobachtende  Auge 
bringen  diese  Strahlen  den  Eindruck  hervor,  daß  sieb  die  bell  durchleuch- 
teten Chloropbyllktfrper  ringsum  an  der  Seitenwand  spiegeln,  und  da  diese 
Strahlen  auch  etwa  parallel  die  Linsen  verlassen,  so  bringen  sie  einen  sehr 
wirksamen  Effekt  hervor. 

Es  wirkt  neben  der  Linse  in  der  kleinen  Blendlaterne  also  noch  ein 
Hohlspiegel,  der  gleichnamig  wirkend,  die  optische  Erscheinung  bedeutend 
verstärkt.  Der  Effekt  der  Spiegelung  ist  dabei  grtfßer,  als  der  der  ein- 
fachen Brechung,  wie  man  sowohl  am  lebenden  Objekt  wie  am  Modell  er- 
kennen kann  (vgl.  weiter  unten]. 

In  den  kleinen  linsenarligen  Protonemazellen  haben  wir  somit  optische 
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Apparate  vor  uns,  die  so  gebaut  sind,  daß  sie  parallel  einfallendes  Tages- 
licht (und  solches  kommt  in  den  Hehlen  in  Betracht]  so  brechen  und  theils 
total  reflektiren,  daß  dasselbe  in  der  charakteristischen  Farbe  des  Blatt- 
grüns nahezu  parallel  wieder  zurUckgeslrabll  wird.  Daher  das  Leuchten  in 
goldgrüner  Farbe,  die  Sichtbarkeit  des  Widerscheins  nur  in  der  Nahe  der 
optischen  Achse  und  die  Intensität  desselben.  Das  von  jedem  einzeloen 
mikroskopisch  kleinen  Zellchen  reflektirte  Licht  ist  zwar  schwach,  dafür 
summirt  sich  aber  die  Wirkung  lausender  solcher  Gebilde,  weil  sie  alle 
gleich  orientirt  sind. 

Beobachtungen,  welche  an  lebendem  Material  in  oatürlicher  Lage  mit 
dem  Mikroskop  angestellt  wurden,  bestätigten  die  theoretisch  abgeleiteten 
Erscheinungen  in  ihrenDetails  vollkommen;  ebenso  die  Versuche  mit  einem 
stark  vergrößerten  künstlichen  Modell  einer  Protonemazelle.  Das  letztere 
war  so  hergestellt  worden,  daß  ein  kleines,  dünnwandiges  Flaschohen  aus 
farblosem  Glas  in  der  Form  einer  Prolonemazelle  geblasen  wnrde.  Dasselbe 
konnte  durch  den  Hals  mit  Wasser  gefüllt  werden.  Die  Chlorophyllkdrper 
waren  durch  abgeflachte,  massivö  grüne  Glasperlen  dargestellt.  Die  Be- 
festigung in  der  richtigen  Stellung  wurde  durch  Festkleben  mit  Gelatine 
erreicht,  der  eine  Losung  von  doppeltchromsaurem  Kali  zugesetzt  war.  Dem 
Lichte  ausgesetzt  und  getrocknet  wird  die  Chromgelatine  im  Wasser  un- 
ktslioh  und  stellt  ein  gutes  Bindemittel  dar,  das  in  diesem  speziellen  Falle 
die  Protoplasmaanbäufung  an  der  faiDlereo  Wand  vorstellen  konnte.  Das  so 
hergestellte  Flascbchen  wurde,  mit  klarem  Brunnenwasser  gefüllt,  nahe  der 
Hinterwand  eines  geschwärzten  Pappcylinders  beweglich  angebracht.  In 
den  drehbaren  vorderen  Deckel  dieses  Cylinders  wurden  zwei  Öffnungen 
eingeschnitten,  von  denen  die  eine  rund,  von  dem  Kreisumfang  der  künst- 
lichen Zelle,  dazu  bestimmt  war,  das  einfollende  Liebt  durchzulassen.  Die 
andere  viereckige  Öffnung  war  für  das  beobachtende  Äuge  angebracht  und 
zur  Bequemlichkeit  mit  einem  unter  i5^  geneigten  Spiegel  versehen,  der 
eine  Beobachtung  von  der  Seite  und  somit  den  ungehinderten  Lichlzuiritt 
durch  die  runde  Öffnung  gestattet«. 

Wird  die  Öffnung  eines  so  zusammengestellten  Apparates  (vergl.  Fig.  4) 
gegen  den  hellen  Himmel  oder  gegen  die  Sonne  gekehrt,  so  sieht  man  die 
künstliche  Zelle  prachtvoll  in  grünem  Lichte  leuchten.  Dieses  Leuchten  ist, 
wie  man  hier  sehr  dentlicb  erkennt,  aus  zwei  Effekten  Eusammengesetzt.  Ein- 
mal bewirken  es  die  stark  erleuchteten  grünen  Kvrpercben  direkt  durch  die 
vordere  Linsenwtilbung ;  ein  zweiter,  noch  stärkerer  Lichtschein  geht  aber 
von  der  konischen  Hinterwand  aus,  an  der  sich  die  stark  |darchleucbtelen 
ChlorophyllkOrper  spiegeln.  Mit  Hilfe  der  Drehbarkeit  des  Modells  und  der 
vorderen  Scheibe  kann  man  sich  leicht  davon  Überzeugen,  daß  das  Leuch- 
ten am  stärksten  in  der  optischen  Achse  ist,  und  daß  es  auch  bei  dem  Mo- 
dell allmablich  verschwindet,  wenn  man  von  jener  Achse  f  5— S0<>  seitlich 
abweicht. 
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Die  fieobacbtung  am  Modell  slimmt  also  vollkommea  mit  der  des  na- 
tUrlioben  Objektes  und  mit  dea  Ergebnissen  der  optischen  Berechnung 
Uberein. 

Angesichts  des  merkwürdigen  Baues  dieser  ProtoDemazellen  legt  man 
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■odell  nr  Demonitntion  dei  LaBchteni  mitleli  einst  uch«bildetan  LtDi«iu«lle. 
F  Usddl.  JIDnhhBbtl.  LL  «!■  Llohtitnhl,  S  Spiegsl,  L  drghbuer  DeelMl. 

sich  natürlich  die  Frage  nach  der  physiologischen  und  biologischen  Bedeu- 
tung einer  solchen  Einrichtung  für  die  Pflanze  vor.  Diese  letztere  ist  nun 
unschwer  eu  ergründen,  soweit  sie  durch  Überlegung  auf  Grund  bekannter 
Thatsachen  gefunden  werden  kann. 

Die Schistostegä  ist  eine  chlorophyllhaltige  Pflanze,  die  zu  ihrer  Ernah- 
rungsthatigkeit  einer  gewissen  Lichtin  tensitat  bedarf.  In  den  tiefen 
Schluchten,  in  denen  eine  andere  Lebensbedingung  dea  Pflänzchens,  näm- 
lich eine  hohe,  gleichmäßige  Feuchtigkeit  geboten  ist,  behauptet  der  Vor- 
keim des  Leuchtmooses  Platze,  welche  fUr  die  meisten  grtluen  Pflanzen  zu 
dunkel  sind.  Das  Leuchtmoos  ist  also  dort  vor  dem  Überwuchert  werden  ge- 
schützt. Es  vermag  aber  an  diesen  Orten  sich  noch  vollkommen  gut  zu 
ernähren,  weit  es  mit  Hilfe  der  eigenartigen  Form  seiner  Zellen  noch  kräftig 
assimiliren  kann.  Die  an  der  hinteren  Zeltwand  gelegenen  Chlorophyll- 
körper werden  durch  die  Konzentration  des  Lichtes  dort  ebenso  stark  be- 
leuchtet, als  ob  die  Pflanze  am  helleren  Eingang  der  Hohle  wüchse. 

Die  Lage  der  Chlorophytlkcrper  an  der  hinteren  erhellten  Aussackung 
der  linsenartigen  Zelle  ist  keine  zufallige,  sondern  eine  Beizstetlung,  die 
durch  das  Licht  veranlaßt  wird.  Das  zeigt  sich  sehr  deutlich,  wenn  man 
die  Beleuchtung  ändert. 

Kultivirt  man  nämlich  Lenchtmoosvorkeime  längere  Zelt  in  einem 
feuchlen  Zinkkasten,  der  nur  von  einer  Seite  durch  eine  Glasscheibe  Licht 
zuläßt,  und  stellt  dann  den  Kasten  mit  der  Glasscheibe  um  90»  um,  dann 
verlassen  alle  Cblorophyllkürper  ihren  früheren  Ort  und  sammeln  sich  an 
derjenigen  Slelle  der  Seitenwand  an,   die  dann    das  konzentrirle  Licht 
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empfangt'}.  Figur  5  zeigt  ihre  Duntoehrige  Stellung,  wobei  besonders  ein 
Gblorophyllkorn  der  mittleren  Zelle  auffallt,  das  sich  von  den  übrigen  ge- 
trennt bat.  Es  bildet  dadurch  keineswegs  eine  Ausnahme,  sondern  eine 
interessante  Bestätigung  des  über  die  Lichtwirkung  Gesagten,  indem  es  ge- 
rade einen  Platz  in  der  Zelle  aufge- 
sucht bat,  der  durch  die  optische  .i^J- 
Wirkung  der  benachbarten  Lin- 
sen intensiv  beleuchtet  war. 

Betrachtet  man  nun  Prot«ne- 
men,  in  denen  sieh  die  seitliche 
Verschiebung  der  Chlorophyllkör- 
per so  vollzogen  hat,  in  der  opti- 
schen Achse,  so  ist  von  dem  fruhe> 
ren  goldgrünen  Scheine  nichts  mehr, 
zu  sehen,  dagegen  erglänzen  die 
PflSnicben  nun  in  mattem  Silber- 
glanz, der  von  denentbloBten  hin- 
teren Zell  wanden  durch  Spiegelung 
ausgeht. 

lu  allseitiger  Beleuchtung  vertheilen  sich  die  ChlorophyllkBrper  fast 
gleichmSBig  auf  der  Wand  der  Zelle. 


Fig.  5. 


CblaronbjUkJr 
achtet«  SldU  d«  Zell 


Die  optische  Erscheinung  des  Leucbtens  selbst  ist  für  die  Pflanze 
augenscheinlich  von  keiner  besonderen  biologischen  Bedeutung,  wenig- 
stens von  keinem  ersiobtiicben  Nutzen.  Hat  die  Pflanze  unter  sehenden 
Tbieren  Feinde,  so  mtlßte  dasselbe  sogar  von  großem  Nachtbeil  sein.  Das 
Leuchten  ist  eben  offenbar  nur  die  physikalisch  nothwendige  Begleiter- 
scheinung der  Zellenform,  die  ihrerseits  geeignel  ist,  eine  möglichst  aus- 


\)  Diese  Wanderung  ist  eine  recltl  merkwürdige,  indem  das  die  Chlorophyllltorper 
Iransportirende  Körnerplasma  Dicbt  eigeoUicb  heliotropisch  genannt  werden  kann,  denn 
es  wandert  von  der  Lichtquelle  weg  und  sammell  sich  doch  an  dem  Orte,  der  in  der 
Zelle  am  hellsten  beleuchtet  ist,  von  dem  aber  keine  Strahlen  ausgehen,  die  sich  an 
Ial«Dsitat  mit  der  des  direkt  einrallenden  Lichtes  vergleichen  konnten.  Das  Paradoxe 
dieser  Erscheinung  vertiert  sich  bei  der  Annahme,  daC  der  Impuls  zur  Wanderung  von 
der  stärkst  beleuchteten  Stelle  selbst  ausgeht,  also  von  der  dort  in  Ruhe  befindlichen 
Haulschicht.  —  Dafl  die  Bewegung  des  Körne rptasmas  von  der  relativ  ruhenden  Haut- 
schtcht  in  seiner  Bewegungsrichtung  heein (1a fit  werden  kann,  das  scheint  mir  unineifel- 
hati  aus  der  Bahn  des  Plasmastromes  in  Ohara-  und  Nitellaiellen  hervorzageben,  in 
deuen  der  Strom  nicht  etwa  einfach  der  LSnge  nach  rotirl,  sondern  dieselbe  in  sich  zu- 
rücklaufende Spirale  beschreibt,  welche  die  ruhende  Haulschicht,  der  bekanntlich  die 
Chlorophyllkörper  hier  aufsitzen,  darslellL 
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giäbige  AusDutzuDg  des  spärlich  zutretenden  Lichtes  für  die  ÄssimilatioD 
im  Chlorophyllapparat  zu  ertDOglicheo,  und  das  Fortkommea  der  Pflaote 
an  Orten  tu  sichern,  wo  ihr  der  Boden  von  keiner  anderen  streitig  ge- 
macht wird. 

Dieser  Fall,  daß  eine  sehr  auffallende  Eigenschaft,  nämlich  die  des 
Leuchtens,  zu  der  Biologie  des  Organismus  nicht  im  NUtElidikeitsverfaBlt- 
niS  steht,  sondern  eine  nebensächliche  Zugabe  eu  anderen  EigenthUmtich- 
keilen  bildet,  verdient  ganz  besonders  bemerkt  lu  werden,  da  die  organi- 
sche Natur  oft  lediglich  von  einseitig  teleologischem  oder  darwinistiachem 
Standpunkt  betrachtet  wird.  Das  Leuchtmoos,  dessen  hervorragendste 
äußerliche  Eigenschaft  gerade  im  Leuchten  besteht,  seigt  klar  und  deutlich, 
daß  nicht  alle  hervorstechenden  Eigenthumliebkeiten  zu  irgend  einem  Vor- 
theil  erworben  sein  mUssen,  sondern  als  UDzertrennlicfaes,  aber  sozusagen 
accideotelles  Attribut  mit  dem  Organismus  verbunden  sein  können,  ohne 
demselben  irgendwie  nützlich  zu  sein,  —  als  Eigenschaften,  die  dem  Or- 
ganismus inhHrent  sind,  wie  der  Glanz  beim  Diamant,  die  SohwMrze  bei 
der  Kohle.  Sind  diese  »inbarenteu  Attribute«  des  Oi^nismus  für  diesen 
von  Vortbeil  unter  gewissen  äußeren  Umstanden,  so  werden  sie  für  sein 
Fortbestehen  wesentlich  mitwirken.  Eine  ganze  Reihe  recht  schadlieber 
Eigenschaften,  die  den  Organismen  anhaften,  und  die  mit  dem  darwinisti- 
schen  Erwerbungsprinz tp  absolut  nicht  in  Einklang  zu  bringen  sind,  Mnd 
aber  nur  so  erklärlich.  Wenn  der  darwinistischen  Anschauung,  alle  oUtt- 
lichen  Eigenschaften  seien  mit  Hilfe  der  Zuchtwahl  irgendwie  erworben, 
in  der  That  ein  derartig  wirkungsvolles  Moment  zu  Grunde  läge,  so  sieht 
man  nicht  ein,  warum  die  schädlichen  Eigenschaften,  die  keinem  Organis- 
mus fehlen,  diesem  Prinzip  nicht  auch  unterworfen  und  durch  nützliche 
oder  langen  Zeit  der  Ausbildung  einer  Spezies  ersetzt  worden  sind.  Jeden- 
alls  ist  eine  Ansicht,  welche  nur  dazu  führt,  das  Vorhandensein  von  Eigen- 
schaften verständlich  zu  machen,  die  als  nützlich  erkannt  sind,  alle 
anderen  aber  ruhig  bei  Seite  luBt,  nicht  geeignet,  tu  einem  wahren  Ver- 
standniß  der  Bildungsgesetie  In  der  organischen  Welt  zu  führen.  Ohne 
leugnen  zu  können,  daß  nützliche  Eigenschaften,  wenn  sieeinmalals 
solche  schon  existiren,  durch  Zuchtwahl  noch  mehr  ausgebildet  und 
vervollkommnet  werden  müssen,  mu&  man  sich  doch  vergegenwärtigen, 
daß  dies  Homent,  das  ja  dem  Organismus  eine  gewisse  sekundäre  Aus- 
pragung  verleibt,  nicht  ein  fundamentales  sein  kann.  Wie  bereits  hervor- 
gehoben ist,  wäre  das  Leuchten  der  Schislostega,  das  nun  einmal  mit  der 
ErmSglichungder  Assimilationsfuuktion  zußllligzusammenhängtilhierischen 
Feinden  gegenüber  eine  hUcbsl  schädliche  Eigenschaft,  die,  wenn  sie  zu- 
fällig von  irgend  welchem  Nutzen  z.  B.  für  die  Verbreitung  wSre,  sehr  ver- 
locken würde,  sie  als  eigens  erworben  zu  betrachten.  Wie  oft  mOgen  auf 
diese  Weise  Formen  und  Eigenschaften  der  Erklärung  derZuchtwahltheorie 
verfallen,  die  in  ganz  anderen  Verhältnissen  begründet  sind.    So  wftre  die 
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Heeresalge  Acetabularia,  wüchse  sie  auf  dem  Lande,  sicherlich  nicht  dem 
Sobicksal  entgangen,  als  eklatantes  Beispiel  von  ■Himicryt  citirt  zu  werden, 
and  doch  muß  die  Obereinstirooiung  im  Habitus  mit  kleinen  giftigen 
Hutpilzen  der  Natur  der  Sache  nach  hier  tiefer  li^ende  Wachsthumsur- 
sachen  haben. 

Um  wieder  zum  Ausgangspunkt  der  abschweifenden  Betrachtungen, 
lur  Sdiislostega  zurtlckzukehren,  mag  der  Vollständigkeit  wegen  noch  auf 
die  sahen  bekannte  Thatsacbe  hingewiesen  werden,  daß  der  Vorkeim  dieses 
Mooses  sehr  lange  Zeit  als  solcher  fortwacbsen  kann,  ohne  bebiBtterte  Hoos- 
pflänzchen  zu  bilden,  ond  daß  derselbe  eigene  Brutzellen  erzeugt,  die  ab- 
geworfen, sich  zu  neuen  Prdionemen  selbständig  entwickeln.  Diese  Brut^ 
Zellen,  aus  langspindel  förmigen  mehrzelligen  Gebilden  bestehend,  sieben 
etwa  wie  Bayoneite  Über  die  Flache  der  Linsenzelleo  hervor  und  trennen 
sich  von  der  Mutterpflanze  durch  das  Zerreißen  einer  kleinen  Zwischenzelle 
an  der  Basis.  Aus  diesen  Brulzelleo  entsteht  zunächst  ein  cylindrischer 
Protonemafaden,  der  aber  bald  durch  Sprossung  Liaseozellen  erzeugt, 
welche  ihrerseits  dann  durch  weitere  Aussprossungen  senkrecht  zum  Licht- 
einfall weitere  Linsenzellen  hervorbringen.  ChlorophyllkSrper  und  ein 
durch  Tbeilung  aus  dem  alten  Kern  hervorgegangener  neuer  Kern  wandern 
in  die  junge  Ausbuchtung  [Fig.  3]  ein,  die  schliefilicb  durch  Bildung  einer 
Theilungswand  von  der  Mutterzelle  abgetrennt  wird. 


In  den  Linsenzellen  des  Schistostegavorkeimes  ist  also  eine  Zellenform 
gegeben,  bei  der  es  auf  die  optische  Wirkung  derselben  ankommt.  Eine 
Konzentration  des  Lichtes  auf  das  Chlorophyll,  die  bei  dieser  extremen 
Schattenpflanze  so  klar  in  die  Augen  fällt,  kann  also  far  die  Assrmilations- 
thatigkeil  in  schwacher  Beleuchtung  notfawendig  werden.  Betrachtet  man 
nun  von  diesem  Standpunkte  die  Anatomie  gewisser  Schattenpflanzen,  so 
werden  manche  EigenthUmlichkeiten  derselben  erst  in  das  rechte  Licht  ge- 
ruckt, indem  es  sieb  zeigt,  daß  auch  ihre  Zellen  als  Lichtkondensoren 
betrachtet  werden  müssen.  Besonders  auffallend  tritt  dies  hervor  bei  den 
Oberhautzellen  vieler  Selaginellen,  deren  nach  außen  gewOlbte  Oberhaut^ 
Zellen  den  Chlorophyllapparat  in  einer  unteren  trichterförmigen  Aussak- 
kung  beherbergen.  Konstruirt  man  den  Gang  der  Strahlen  in  einer  solchen, 
den  Scbistostega-Linsenzelleo  Ähnlichen  Zelle,  so  findet  man,  daß  auch  hier 
das  Chlorophyll  von  konvergirendem  Licht  intensiv  beleuchtet  wird,  indem 
es  von  der  konvexen  Außenwand]  theils  direkt  darauf  hin  gebrochen  wird, 
theils  durch  totale  Reflexion  ander  Trichterwand  dorthin  geleitel  wird. 
Indem  so  die  biologische  Bedeutung  dieser  Trichlerzellen  zu  Tage  tritt, 
wird  auch  das  Auftreten  von  »Trichterzellena  an  Stelle  des  normalen  Falls- 
sadenparenchyms  in  Schattenblättem   (wie  Stabl  beschrieben)   in  seiner 
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wahren  Bedeutung  erst  klar.  Es  wird  sich  auch  hier  darum  bandeln,  das 
spärlich  zugemessene  Licht  auf  den  Gbloropbyllapparat  zu  konzentriren, 
was  durch  totale  Reflexion  an  dea  Trichterwänden  hier  erreicht  wird.  Die 
prismatischen  Zellen  des  Palissadenparenchyms  in  Soonenblattero  leisten 
diesen  Dienst  nicht,  sie  lassen  das  ibneu  im  Überfluß  dargebotene  Uobt  in 
tiefere  Lagen  des  Blattes  passiren  und  ermöglichen  so  eine  Assimilations- 
tfaatigkeit  des  Blattes  bis  tief  ins  Innere  desselben,  wahrend  die  Tricbter- 
zellen  des  Schattenblattes,  alles  Liebt  fdr  sich  verwendend,  tieferen  Lugen 
von  Assimilationsparencbym  keine  genügende  Beleuchtung  mehr  zukom- 
men lassen  wurden. 
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Die  Farbstoffe  der  Chromatophoren  von  Ban^a 
foseo-pnrpnrea  Lyngb. 


Die  Ufer  des  Golfes  von  Neapel  findet  man  wahrend  des  Winters 
innerhalb  einer  Zooe,  die  etwa  einen  Meter  ttber  das  Heeresniveau  hinan- 
reicbt,  mit  einem  schmutzig  roihbrauneo  Überzug  bedeckt.  Diese  Zone, 
etwa  so  hoch,  als  gerade  der  Wellenschlag  das  Gestein  für  gewobnlicb  naß 
und  triefend  erhalt,  verdankt  ihr  Ausseben  vornehmlich  der  Bangia  fusco- 
purpurea,  einer  kleinen  braunrotben  Fadenalge,  deren  gallertige  FSden, 
dicht  zusammengedrängt,  der  Unterlage  an  einem  Ende  fest  aufsitzen'). 

Diese  Bangia,  obwohl  eine  echte  Ueeresalge,  wird  trotzdem  fast  nie 
im  Meere  selbst  unter  der  Seeoberflache  angetrolTen ;  sie  zieht  das  amphi- 
bische Dasein  auf  der  wasserbespulteu  Landione  vor.  Hecht  wechselvoll 
und  eigenartig  sind  jedoch  die  äußeren  Lebensbedingungen,  die  sieb  der 
Pflanze  hier  darbieten:  wahrend  bei  herrschendem  Scirocco  machtige 
Wogen  mit  enormer  Gewalt  gegen  die  Ufer  anprallen  und  alles  mit  sieb 
fortreißen,  was  si^  ihnen  entgegenstellt,  liegt  die  Zone  der  Bangia  einige 
Tage  danach  bei  glatter  See  trocken,  den  Sonnenstrahlen  ausgesetzt,  da. 
Wahrend  bei  mäßigem  Seegang  (wie  er  im  Winter  meist  herrscht)  die 
kleine  Alge  nach  kurzen  Zwischenpausen  in  schäumendem  Seewasser  flutet,' 
benetzt  sie  vielleicht  kurz  darauf  das  Süßwasser  eines  tagelang  anhaltenden 
Regens.  Unter  dergestalt  wechselnden  Extremen  vollendet  die  Alge,  falls 
ungünstige  Bedingungen  nicht  zu  lange  andauern,  ihre  ganie  Entwickelung 
von  der  Keimung  bis  zur  Pruktißkation .  Diese  LebenszShigkeit,  welche 
gegenUberder  außerordentlichen  Empfindlichkeit  vieler  Meeresalgen  sehr 
bemerkenswerth  ist,  wird  mitbedingt  durch  die  gallertige  Beschaffenheit  - 
der  äußeren  Hembranscbichten,  die  ein  gänzliches  Austrocknen  lange  Zeit 
hinausschieben    und  sowohl  das   Austrocknen    wie  das  Aufquellen   der 

1)  Auch  Porpbyra  leocosticta  findet  sich,  jedoch  seltener,  In  dieierZone. 
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ProlopUsten  io  Wasser  sehr  verlaogsameD.  Die  Durchlässigkeit  jener 
Gallertschicht  gegen  gewisse  Flüssigkeiten  scheint  zudem  eine  recht  geringe 
zu  seiQij.  Diese  Eigenschaft  der  GallertumhUllung  kann  aber  zweck- 
mäßig bei  Versuchen  verwerlhet  werden,  welche  die  Trennung  der  Farb- 
stoß'e  in  den  Chromatophoren  zum  Ziele  haben. 

Es  ist  lange  bekannt,  daß  viele  rothe  und  blaugrUne  Algen  bei  der 
TOdtung  ihre  normale  Farbe  verlieren,  daß  sie  selbst  blaß  grün  werden 
und  einen  intensiv  rothen  oder  blauen  Farbstoff  an  die  Umgebung  abgeben. 
Der  Umstand,  daß  hier  ein  Farbstoff  nach  außen  durch  die  Zellwand  durch- 
tritt, laßt  nun  einmal  kein  richtiges  Urtheil  Ober  das  Verhyllniß  der  Farb- 
stoffe in  der  POanze  zu,  und  außerdem  kann  durch  die  große  Verdünnung 
außerhalb  der  Zellen  ein  Farbstoff  überhaupt  leicht  tibersehen  werden.  Bei 
den  Faden  der  Bangia  fusco-purpurea  gelingt  aber  eine  vollkommene 
Trennung  der  Farben  innerhalb  der  einzelnen  Zellen  sehr  leicht  und  es 
ist  dadurch  auch  mOglioh,  einen  Einbilde  in  die  individuellen  Abweichun- 
gen der  einzelnen  Zellen  zu  gewinnen,  der  sich  gerade  bei  dieser  Alge 
recht  lehrreich  gestaltet  und  Schltlsse  auf  die  Zusammensetzung  und  physio- 
logische Bedeutung  der  Chromatophorenfarbe  zu  ziehen  gestattet. 

Was  zunächst  das  normale  Aussehen  der  hier  betrachteten  Pflanze  be~ 
trifft,  so  liegt,  wie  erwähnt,  eine  Padenalge  vor,  deren  bis  zu  8  cm  lange 
Faden  in  der  Jugend  aus  einer  einfachen  perlsohtiurartigen  Zellreihe  be- 
stehen . 

Die  äußere  Membran  des  Fadens  ist  in  Gallerte  umgewandelt,  die 
Scheidewände  zwischen  den  Einieliellen  sind  dagegen  dUnn.  In  späteren 
Stadien  theilen  sich  die  einzelnen  Zellen  durch  radiale  Langswande  )n  C, 
i,  S  und  mehr,  so  daß  der  Faden  schließlich  einen  cyllndrischen  Gewebe- 
komplex  darstellt,  der  dort,  wo  Theilung  und  Wachstbum  der  Zellen  in  der 
Radialrichtung  etwas  znrückgeblieben  sind,  streckmwelse  Einschnürungen 
aufweist. 

Die  einzelne  Zelle  der  Bangia  fusco-purpurea  fahrt  einen  verhaltniB- 
müßig  sehr  großen,  eigenartig  gestalteten  und  amöboid  verzweigten  Chro- 
matophoren, der  allein  die  Farbe  der  Pflanze  bedingt;  die  andern  Bestand- 
(heile,  zumal  auch  der  Zellsaft,  sind  farblos.  Von  besonderem  Interesse  ist 
die  Thatsache,  daß  die  Färbung  der  Chromatophoren  keine  konstante  ist, 
wie  das  dodi  für  die  meisten  PDanzenspezies  zutrifft,  sondern  in  verschie- 

1)  Behthold  giebl  in  seiner  Monographie  der  Bangiaceen  des  Gotreg  von  Neapel, 
[Fauna  und  Flora  des  Golfes  von  Neapel,  herausgegeben  von  der  Zool. Station  lu  Neapd. 
VIII.  Monographie,  Leipzig  4S81]  neben  Beobachtungen  tibur  die  grolle  Lebeoutthigkelt 
der  Bangia  im  Freien  und  die  groDe  Empfindlichkeit  derselben  in  der  Kultur  auch  einige 
Notizen  über  die  Widerstaadsßihigkeil  der  Bangia  gegen  Flüssigkeiten,  speziell  gegen 
Alkohol.  Manche  Fäden  der  Bangia  (in  anderen  Faden  nur  vereinzelte  Zeilen)  halten  sich 
längere  Zeit  in  absolutem  Alkohol  unverändert,  wahrend  verdünnter  Alkohol  die  Pflanze 
rasch  Utdtet  und  eniftrbl. 
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denea  Faden  und  sogar  in  Zellen  eines  und  desselben  Fadens  wechselt. 
Manche  Zellen  enthallen  intensiv  rothbraune  Chromatophoren,  andere  schttn 
blaugrUne;  in  wieder  anderen  scheinen  beide  Nuancen  sich  zu  einem 
sohwarzgrflnen  Gemisch  zusammenzufinden.  Neben  den  hier  hervorge- 
hobenen Extremen  finden  sich  dann  noch  die  mannigfaltigsten  Übergange. 
Regellos  neben  einander  findet  man  draußen  am  Heeresufer  blaugrUne 
und  intensiv  rotbe,  braonrothe  und  scbwerzgrUne  Fäden  derselben  Art; 
ja,  innerhalb  eines  einzelnen,  aus  einer  einzigen  Spore  entstandenen  Fadens 
trifft  man  zuweilen  ganz  verschiedenfarbige  Chromatophoren  an,  für  deren 
Verschiedenheit  kein  erkennbarer  Äußerer  Grund  vorhanden  ist.  Die 
Funktionen  6olch  verschiedenfarbiger  Zellen,  ihre  weitere  Entwickelang, 
sind,  so  weit  sich  verfolgen  lieB,  gant  gleiche.  Ganz  rothtiche  oder  ganz 
biaugrOne  Faden  ernähren  sich  gleich  gut,  wachsen  gleich  schnell,  Iheilen 
sichgleiohmafiig  rasch  und  verntOgen  gleichartig  in  Sporen  zu  zerfallen,  und 
zwar  alles  unter  gleichen  äußeren  Verhältnissen. 

Der  häufigste  Fnrbenton  der  Chromatophoren,  der  schmutzigbraun- 
rotbe  ist,  wie  im  Folgenden  nachgewiesen  werden  soll,  durch  das  gleich- 
zeitige Vorhandensein  dreier  verschiedener  Farbstoffe  bedingt,  die,  nicht 
immer  in  gleichem  VerhaltniB  mit  einander  gemischt,  die  geschilderte 
Variabilität  der  Färbung  zwischen  ihren  Ez.tremen  braunroth  und  blau- 
griln,  bedingen. 

Zur  Trennung  der  Farbstoffe  benutzte  ich  Warme,  die  iwischen  50  und 
70°  lOdUich  auf  die  Zellen  wirkt  und  dabei  die  erwUnsdite  Trennung  be- 
wirkt. Zur  mikroskopischen  Beobachtung  wHbrend  dieser  Vorgänge  wur- 
den die  Bangien  in  den  SiCBs'sehen  Wflrmkasten  fUrs  Mikroskop  gebracht  1} 
und  darin  langsam  erhitzt.  Bis  zu  etwa  50°  (die  Temperatur  wechselt 
individuell  um  einige  Grade)  bleiben  die  Zellen  ziemlich  unverändert,  nur 
die  Konturen  der  Inhallsbeslandtheile  erscheinen  mit  zunehmender  Warme 
verschwommener.  Bei  &0°  und  daraber  fangen  dann  die  Zellmembranen 
und  die  Chromatophoren,  die  sich  bis  dahin  kaum  verändert  hatten,  an, 
langsam  aufzuquellen ;  auch  das  Protoplasma  nimmt  Wasser  in  sich  auf,  so 
daß  nur  mehr  eine  ziemlich  kieiue  Vakuole  tlbrig  bleibt.  Die  Farbe  der 
Chromatophoren,  durch  den  Quellungsprozeß  anfangs  nur  etwas  verdünnt, 
beginnt  dann  diffus  zu  werden  und  in  die  Vakuole  überzugehen.  Diese, 
von  kleinen  lebhaft  tanzenden  Körnchen  erfüllt,  förbt  sich  dadurch  röthlich, 
violett  oder  blau  und  kurze  Zeit  darauf  erfolgt  dann,  bei  langsam  steigen- 
der Temperatur,  fast  momentan  das  Koaguliren  der  protoplasmatischen 
Massen,  die  zuletzt  schon  keine  Dißerenzining  mehr  erkennen  ließen.  Mit 
der  Gerinnung  erfolgt  dann  fast  gleichteilig  die  Trennung  der  Farbstoffe, 
die  vorzüglich  dadurch  zu  stände  kommt,  daß  die  Produkte  der  Gerinnung 
verschiedene  Affinitäten  zu  den  einzelnen  Farben  haben.    Die  Mitle  des 


4]  Vergl.  Sacbs'  Lehrbucb  IV.  Auriege,  pag.  TOfl  n.  f. 
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Zellraumes  findet  man  eingenommeD  von  der  geronoeDeii  Plasmamasse,  die 
aber  nicht  gleichmäßig  hescbafTen  ist,  sondern  aus  iwei  scharf  gegenein- 
aoder  abgegrenzten  SubstaDzen  besieht.     Die  Grundmasse  (in  der  Figur 
{)unktirl),  ist  reiu  chlorophyllgrUn  gefärbt;  in  verschiedener  ÄbgrenzuDg 
und  Grtlße  liegt  dieser  Grundmasse  eine 
- — -— — -~- — ~- —      ^     intensiv  karminrothe  glanzende  Masse  au, 
3       die  aber  immer  einen  kleinerenBaum  ein- 
nimmt (die  schwarz  gehaltenen  Theile  der 
'        Figur).  Prachtvoll  blau  zeigt  sich  der  um- 
gebende  Zellsaft   gefärbt   (in  der   Figur 
scbraffirt).  Die  Färbung  des  Zellsaftes  ist 
nicht  in  allen  Präparaten  gleich  schltn,  da 
manche  Fäden  den  blauen  Farbstoff  wohl 
sofort  diffundtren  lassen.    In  Präparaten 
a^e  gere^nPMu^piJräitVi^'r'p,  oiaf/ibIS     jedoch,  WO  er  vollständig  zurückgehalten 
Siä»^rT^'«"iit''tBtJtti?.wih,"dlrKii™f-     wird,  biet«t  sidi  ein  prächtiges  färben- 
flri*B.mn  ri„gj™m  t«^j.hüi.  bi«u  B.t»,bt,      ^eiches,  buutes  Bild  dar,  das  in  beistehen- 
der Figur  schematisch  wiedergegeben  ist. 
Das  schmutzige  Braun  der  lebenden  Chromatop  hören  ist  durch  diese  reinen 
Farben  ersetzt,  und  es  fragt  sich  nun,  ob  diese  letzteren  im  Chromatopbor 
als  solche  schon  zusammen  vorhanden  waren,  wie  es  der  Entmisohungs- 
vorgaog  in  hoher  Temperatur  vermutben  läßt. 

Stellt  man  sich  mit  Hilfe  guter  Wasserfarben  die  entsprechenden  Far- 
benltJue,  die  nach  der  Trennung  gesondert  erscheinen,  her,  und  mischt 
dieselben  in  dem  entsprechenden  Verhultniß,  so  erhält  man  genau  die 
charakteristische  schmuttig  grUnbraune  Farbe,  die  der  Ghromalophor  in 
lebendem  Zustande  besaß.  Ursprünglich  mehr  rbthtiohe  Fäden  enthalten 
wenig  blau  nach  der  Trennung  der  Farben  und  auch  hier  li]Qt  sich  die 
ursprüngliche  FarbnUance  durch  Mischung  von  Wasserfarben  im  vorge- 
fundenen Verhältnis  wieder  getreu  nachahmen.  Umgekehrt  ist  das  Ver- 
hältnifi  bei  den  mehr  biaugrllnen  Fäden,  wo,  weniger  oder  kein  Both  vor- 
handen, ebenfalls  eine  künstliche  Nachahmung  der  Nuance  als  Mischfarbe 
zu  erzielen  ist.  Statt  der  mechanischen  Mischung  der  Farben  kann  auch 
mit  Vortheil  eine  optische  angewandt  werden,  indem  man  die  Farben  auf 
eine  Pappscheibe  aufträgt,  die  beim  Botiren  dann  die  Mischfarbe  zeigt. 
Die  zuverlässigste  Methode  ist  jedoch  die,  daß  man  die  Cbromatophoreo 
zunächst  getreu  nach  der  Natur  malt  und  sich  dann  nach  vollendeter  Fär- 
bend ifferenzirung  die  Mischfarbe  in  angegebener  Weise  herstellt,  die  dann 
immer  der  zuerst  vorgefundenen  natürlichen  genau  entspricht. 

Daraus  ist  wohl  ziemlich  sieber  zu  schließen,  daß  in  den  lebenden 
Chrom atophoren  die  genannten  Farbstoffe  als  solche,  nur  in  Mischung,  vor- 
handen sind.  Die  Annahme  nämlich,  daß  die  drei  Farbstoffe  durch  chemi- 
sche Umwandlung  eines  einzigen  ursprünglich  vorhandenea  entständen, 
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wird  dadurch  im  hSchsteo  Grade  unwabrscbeinlicb.  Denn  es  wäre  höchst 
merkwürdig,  wcdd  durch  chemischeo  Zerfall  aus  einer  farbigeo  Substanz 
immer  gerade  so  gefärbte  SiofTe  eutstehen  sollten,  die,  mechanisch  gemischt, 
dieselbe  Mischfarbe  hervorbringen.  Wenn  man  diese  Möglichkeit  für 
einen  Fall  such  zugeben  wollte,  so  wird  sie  durch  die  Thatsacbe,  daß  für 
alle  Nuancen,  die  bei  Bangia  uuftrelen,  ein  gleicher  höchst  merkwürdiger 
Zufall  im  Spiele  sein  müßte,  geradezu  ein  für  allemal  abgewiesen.  Denn 
in  den  intensiv  rothforaunen  Filden  fand  sich  kein  Blau,  in  den  intensiv 
blaugrUnen  Faden  neben  Grün  und  Blau  kein  rother  Farbstoff  bei  der 
Differenzirung  vor,  wie  sich  Uberhaupt  jeder  Furbenlon  immer  als  Misch- 
farbe der  einzelnen  Bestandtheile  zu  ernennen  gab. 

In  den  ChromatophoreD  von  Bangia  fusco-purpurea  sind 
also  zwei  oder  drei  Farbstoffe  vergesellschaftet;  entweder 
GrUn  mit  Roth,  oder  Grün  mit  Blau,  oder  Grün  mit  Roth 
und  Blau. 

Der  grüne  Farbstoff  ist  in  allen  Zellen  ohne  Unterschied  vorhanden 
und  es  war  natürlich  die  nächstliegende  Frage,  ob  derselbe  echtes  Chloro- 
phyll sei.  Die  wichtigsten  optischen  und  chemischen  Erkennungszeichen 
dieses  Farbstoffes  zeigten  bei  ihrer  Anwendung  auf  die  geronnene  grttnge- 
förbte  Masse,  daß  der  grllne  Bestandlheil' in  der  That  echter  Chloro- 
phyll fa  r  b  s  t  o  f  f  ist ') . 

Mikrochemische  Reaktionen ,  welche  mit  den  beiden  anderen  Farb- 
stoffen vorgenommen  wurden,  gaben  kein  besonders  bemerkenswerthes 
Besultat;  es  mag  hier  nur  erwKhnt  werden,  daß  das  Roth,  das  sich  nach 
der  Gerinnung  in  ahnlicher  Abgrenzung  zeigt,  wie  die  sogenannten  Augen- 
flecke bei  Euglena  u.  a.,  kein  Hamntochrom  isl.  Die  mikrochemische  Unter- 
suchung der  Grundsubstanzen,  die  sich  durch  rothe  oder  grüne  Farbe 
auszeichnen,  er^ab  gleichfalls  keine  besonderen  AubohlUsse.  Es  ergaben 
sich  nur  übereinstimmende  Reaktionen,  die  alle  darauf  hindeuten,  daß  so- 
wohl die  grün,  als  die  rotb  gewordene  Substanz  eiweißartiger  Natur  sind. 
Nach  Extraktion  der  Farben  bleiben  dieselben  in  ursprünglichem  Umfang 
zurück.  Ob  die  grün  gewordene  Grundsubslunz  dem  Plasma  der  Chromato- 
phoren,  die  rothe  dem  Zellplasma  oder  dem  Kernplasma  entstammt,  daUlr 
ergaben  sich  trotz  langer,  genauer  Beobachtungen  und  Versuche  keine  be- 
stimmten Hinweise.  Es  tritt  nUmlicb  vor  der  Gerinnung  eine  so  innige 
Vermischung  aller  plasmatischen  Theile  auf  und  die  Entmischung  und  Neu- 
differenzirung  bei  der  Gerinnung  ist  so  u n ko n t roll ir bar,  daß  absolut  keine 
Anhaltspunkte  in  der  angedeuteten  Richtung  zu  gewinnen  waren.  Indessen 
kommt  es  auch  auf  die  Beantwortung  dieser  hier  neben  sachlichen  Frage 
zunächst  gar  nicht  an,  sondern  lediglich  auf  die  klar  erkennbare  Thalsache, 

I]  über  Cbloropbyllln  Fucaceen  siehe  Ha^seh,  Arb.  d.bol.  tost.  WUrzburg.  Bd.  III, 
Heft  i.  pag.  iBg. 
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daß  versobieden  sich  färbende  Substanten  irgendwie  auftreten,  und  dadurch 
die  vorhandene  Mischfarbe  entmisofaen. 

Den  interessantesten  Punkt  bildet  zunächst  die  Thatsache,  daß  in  den 
assimilireaden  Zellen  der  Bangia  ausnahmslos  echter  ChWophyllfarbstoff 
vorhanden  ist,  daß  die  beiden  anderen,  diesen  beigemischten  Farben  sich 
in  wechselnden  Verhältnissen  vorfinden,  wobei  der  eine  oder  der  andere 
dieser  beiden  überhaupt  ganz  fehlen  kann.  Dabei  muß  beachtet  werden, 
daß  die  Begleitfarbstoffe,  die  durch  ihr  wechselseitiges  VerbSltniB  drei 
Hauptmischfarben  bestimmen,  sich  optisch  keineswegs  ähnlich  sind,  indem 
der  eine  die  schwächer  brechbaren  Strahlen  des  Spektrums,  der  andere 
vornehmlich  die  stärker  brechbaren  absorbirl.  Da  trotzdem  zwischen  den 
Zellen,  die  neben  dem  Chlorophyll  den  rothen,  und  denen,  die  neben  dem 
Chlorophyll  den  blauen  Farbstoff  enthalten,  kein  bemerkbarer  Unterschied 
bezüglich  der  Entwickelung  und  der  Funktionen  sich  geltend  macht,  so 
sind  diese  begleitenden  Farbstoffe  jedenfalls  gegenüber  dem  Chlorophyll 
von  mehr  untergeordneter  Bedeutung.  Letsl«res  kommt  ja ,  soviel  man 
weiß,  jeder  asftimilirenden  Zelle  zu;  es  ist  eine  durch  ihre  Farbe  immer 
leiehi  erkennbare  Substanz,  die  der  Kohlensaure  assimilirenden  Zelle 
niemals  fehlt,  also  wohl  ein  inlegrirender  chemischer  Beslandlheil  dersel- 
ben ist.  Ob  es  aber  gerade  allein  die  Assimilation  bewirkt,  oder  ob  nicht 
andere  nur  durch  ihre  Farblosigkeit  nicht  so  auffallende  Stoffe  ein«  wlcfa- 
lige  Rolle  mitspielen,  dartlber  weiß  man  heute  noch  nichts  Bestimmtes.  Es 
ist  ja  nur  eine  zufUlltge  Eigenschaft  einer  chemischen  Substanz,  wenn  sie 
uns  gefärbt  erscheint  und  dadurch  besonders  auffallt.  Ob  die  Farbe  bei 
ihrer  spezifischen  Wirksamkeit  im  Organismus  aber  mit  in  Betracht  kommt, 
o^er  ob  sie  nur  eine  accidentelle  nicht  weiter  verwerthete  oder  nur  Iheilweise 
verwerthete  physikalische  EigenthUmlichkeit  der  Substanz  bildet,  das  ist  eine 
weitere,  schwer  zu  entscheidende  Frage.  Jedenfalls  ist  es  aber  fUr  unsere 
ErkenntniB  ein  Vortheil,  wenn  eine  Substanz,  an  deren  Anwesenheit  ein  ge- 
wisser Prozeß  immer  gsknUpft  erscheint,  auch  durch  ein  bestimmtes  Spek- 
trum sich  uns  erkeanbar  macht,  wie  es  beim  Chlorophyll  der  Fall  ist.  —  Die 
roth  oder  blau  erscheinende  chemische  Substanz,  die  in  Baogia  noch  auf- 
tritt, ist  aber  wenigstens  mit  dem  Assimilationsproteß  keineswegs  so  eng 
verknüpft  (wenigstens  nicht  in  ihrer  farbigen  Modifikation)  wie  immer  das 
Chlorophyll,  und  daher  nicht  von  dieser  Bedeutung. 


Zor  Kultur  der  Alge  bediente  ich  mich  im  Laboratorium  der  Zoolt^i- 
schen  Station  zu  Neapel  selbstverfertigter  kleiner  Apparat«,  da  sich,  wie 
auch  schon  Bbrthols  1.  c.  angiebt,  die  Pflanze  unter  dem  Wasserniveau 
nicht  lange  lebendig  hielt.  Die  Apparate  sollten  nun  die  intermittirende 
BespUlung  durch  Seewasser  am  Ufersaum  nachahmen  und  arbeiteten  mit 
bestem  Erfolg.    Dieselben  bestanden  aus  einem  Glasrahmen,  der  durch 
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eine  dreiwinklig  zusammeDgebogene  Glasrohre  hergestellt  war  uDd  mit 
slarkem  Stramin  Uberzogeo  wurde.  Ein  solcher  Rahmen  wurde  bißlar 
aufgehängt  und  so  torquirt,  dafi  er  langsam  in  die  Gleichgewichtslage 
zurückkehren  mußte.  In  diese  einschwenkend  traf  er  seillich  auf  einen 
Strahl  Seewassers  aus  dem  Pumpwerk,  der  die  Bewegung  nach  der  Gleich- 
gewichtslage hin  aufhielt  und  rückgängig  machte,  währenddessen  die  Flache 
des  Stramins  mit  schäumendem  Seewasser  überspült  wurde.  Schwenkte 
der  Bahmen  durch  den  Stoß  des  Wassers  zurück,  so  kam  er  aus  dem  Be- 
reich des  koQtinuirlichen  Wasserstrahls,  in  den  er  nacfi  einiger  Zeit  durch 
die  bifilare  Torsion  wieder  eingeführt  wurde.  Derartige  intermiltirende 
Fiutspparate  blieben  ununterbrochen  lange  Zeit  in  Bewegung  und  die  Baogia 
entwickelte  sich  darauf  sehr  gut  weiter.  Die  Geschwindigkeit  des  Wechsels 
laßt  sich  leicht  nach  Wunsch  reguliren  durch  Verkürzung  oder  Verlänge- 
rung der  Aufhangung,  durch  den  Grad  der  Torsion  und  durch  die  Starke 
und  Richtung  des  Wasserstrahls.  —  Hein  Beobachtungsmaterial  in  Wün- 
burg,  das  von  Neapel  bezogen  worden  war,  kultivirte  ich  in  dem  mit 
natürlichem  Seewasser  gefüllten  Seewasserbecken  des  hiesigen  Botanischen 
Inatitnts,  wo  die  PDaazen  merkwürdigerweise  unter  dem  Wasserniveau 
vonügtiob  gediehen  und  sich  stark  vermehrten.  Die  Saaerstoffausscheidung 
war  hier,  besonders  in  der  Sonne,  immer  eine  auffallend  reiche,  ein  Zeichen 
der  kraftigen  Assimilation  dieser  Alge. 
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Beitrag  znr  Kenntnlfs  der  pliysikalischen  Torgänge, 
welche  den  Reizkrümmni^en  zn  Grunde  liegen. 


F.  Noil. 

(Mit  4  HolzschnittoD.) 

Oeildem  die  Phytodynamik  angefangeD  hat,  die  Aufmerksamkeit  der 
Pfla ose n Physiologen  auf  ihre  iDteressanten  Probleme  zu  lenken,  waren  be- 
sonders diejenigen  Bewegungen,  welche  man  auf  äußere  Einflasse  znrQck- 
ftlbren  lernte,  der  Gegenstand  hypothetisoher  Spekulationen  and  glück- 
licherweise auch  ernsteren  Studiums. 

Nachdem  die  äußeren  Erscbeinungen  bald  oberflächlich  bekannt  und 
spHter  auch  nothdtlrftig  klassiBzirt  waren,  war  es  vorzüglich  die  Mechanik 
der  Bewegungen,  die  man  sich  in  der  verschiedensten  Weise,  je  nach  dem 
Stand  der  anatomischen,  physikalischen  und  chemischen  Kenntnisse  zu- 
rechtzulegen suchte. 

So  finden  wirbeiHALES,einemder  hervorragendsten  Forscher  seiner  Zeit, 
die  Expansion  der  Luft  als  das  treibende  Prinzip,  als  die  motorische  Kraft 
in  die  Pflanze  verlegt.  —  Das  Gewicht  des  nach  unten  druckenden  Saftes, 
das  Aufsteigen  leichler  Dünste,  die  Richtung  der  Dämpfe  in  den  Holzge- 
faßen,  das  alles  waren  Dinge,  die  später  noch  in  ernsthafter  Weise  herbei- 
gezogen wurden,  um  die  Bewegungen  der  Pflanzenorgane  zu  erklären, 
denen  Touhsefoht  sogar  Muskeln  zuschrieb. 

Das  Unbefriedigende  aller  dieser  Vorstellungen,  die  gar  nicht  mehr  zu 
einer  Erklärung  auch  nur  einigermaßen  ausreichen  wollten,  als  man  die 
Bewegungen  nackter  ProtoplasmakSrper  kennen  lernte,  führte  schließlich 
dazu,  daß  man  sich  von  mechanischen  Erklärungsversuchen  als  vergeh- 
liehen  Bemühungen  überhaupt  ganz  lossagte. 

Die  naturphilosophische  Proklamation  der  Lebenskraft  war  der  Rück- 
schlag, der  den  voreiligen  mechanischen  ErklSrungsbestrebungen  —  denen 
damals  noch  die  noth wendigsten  empirischen  Grundlagen  fehllen,  — folgen 
mußte.  Naturwissenschaftlich  denkenden  Männern  mußten  aber  die 
Auswüchse   der   philosophischen    Phantasien,   welchen   das   bloße   Wort 
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»Lebenskraft«  zur  Grundlage  diente,  bald  unwürdig  erscheinen,  und  so  fin- 
den wir  die  ernsten  Forscher  später  wieder  bemUht,  den  kausalen  Zu- 
sammenhang der  beobachteten  Erscheinungen  zu  ergrllDden. 

Wahrend  Du  HamIl  schon  früher  das  Licht  als  die  Veranlassung  zu 
Bewegungen  bei  Pflanzen  erkannt  hatte,  führte  jetzt  Krioht  den  experimen- 
tellen Nachweis,  daB  der  aufrechte  Wuchs  der  SUmme,  die  Ahwürtsrichtung 
dcrWurzeln  auf  die  Einwirkung  der  Schwerkraft  zurückzuführen  sei.  Auch 
begnügte  er  sieh  nicht  mit  der  Feststellung  der  HuBeren  Veranlassung  zur 
Bewegung,  sondern  suchte  dieselbe  in  ihrem  Zusammenhang  erklärlich  zu 
machen.  Die  Abwartsbewegung  der  Wurzel  sollte  nach  ihm  durch  das  Ge- 
wicht ihres  eigenen  weichen  Gewebes,  die  AufwBrtskrUmmung  horizontal 
gelegter  Stengel  dagegen  durch  den  schweren  Nahrungssaft  veranlaßt 
werden,  der,  sich  nach  der  Unterseite  ziehend,  diese  zu  stärkerem  Wachs- 
tfaam  veranlasse. 

Alle  auch  noch  so  geistreichen  mechanischen  Theorien  über  die  be- 
obaohtetOD  Reizbewegungen  muBten  aber  noch  das  Ziel  damals  verfehlen, 
weil  eine  der  fundamentalsten  KrSfle,  die  im  Pflanzenkörper  zur  Geltung 
kommen,  noch  gar  nicht  bekannt  war.  Erst  als  Dotkochst  im  Jabre  1826 
die  Endosmose  entdeckt  hatte  und  bald  darauf  die  Erscheinungen  derselben 
bei  Pflantenzellen  wahrnahm,  konnte  man  dem  Kern  der  Snche  naher 
kommen.  Die  bewegenden  Kräfte  wurden  seitdem  vor  allem  in  das  saft- 
reiche  Parenchym  verlegt,  das  man  früher  als  ganz  passiv  gegenüber  den 
kontraktionsfähigen  Gef^ßbündeln  angesehen  hatte,  welchen  letzteren  aber 
immer  noch  eine  gewisse  Bolle  bei  der  Bewegung  lugescfarieben  wurde. 
Aber  wenn  auch  Dotmocabt  selbst  noch  keine  befriedigende  Theorie  der 
Bewegungen  aufstellen  konnte,  so  hat  er  doch  den  Weg  angegeben,  auf 
dem  die  neueren  Forschungen  erfolgreich  weiter  geschritten  sind.  Ohne 
auf  die  umfangreiche  literarische  Behandlung,  welche  die  phytodynamischen 
Fragen  seitdem  erfahren  haben  >) ,  hier  naher  eingehen  zu  können,  mt^e 
nur  noch  der  beutige  Stand  unserer  Kenntnisse  kurz  prazisirt  werden,  so- 
weit er  zunächst  die  ReizkrOmmungen  membranbegabler  Zellen  betrifft. 
Diese  Kenntnisse  verdankt  man  vor  allem  den  grundlegenden  bezüglichen 
Untersuchungen  von  Sacbs^j.    Durch  dieselben  ist  festgestellt,  daB  die  he- 


1 )  Die  wichligale  oeuere  Literatur  findet  mao  in  den  neuereo  PublikalloDea,  z.  B. 
bei  WoRTHAN.'« :  Zur  Kenntnis  der  Reiibewegungen.  (Bot.  Ztg.  1367,  No.  tS— Sl)  zumal 
aucb  in  Lehr-  und  HandbUctiern  angeführt  und  zum  Theü  kriUsch  beleuchtet.  Wer  sich 
naher  tue  den  Gegenstand  inter«ssirl,  wird  die  wichtigste  Literatur  ohnehin  schon 
kennen,  so  daS  ich  mich  hier  darauf  beschranken  kann,  die  mir  am  wichtigsten  er- 
scheinenden Schritten  und  solche,  die  meine  Untersuchungen  direkt  berühren,  als  Cilate 
aniufilhren,  dennbeidiMemAafsali  kommt  es  mir  weniger  auf  erschöpfende  historische 
Kritik ,  als  auf  Hiltheilung  neuer,  und  entsprechende  Verwertbang  älterer  Beobachtun- 
gen an, 

3)  Vergleiche  das  LiteraturveneicbniD  in  S«chs'  Vorlesungen  über  PflanienphyBio- 

ArbelUn  «.  d.  bot.  Imtitot  in  Winlmn,  Bd.III.  8!       (  ~ililölp 


liotropischen  und  geotropischen  Bewegungen  nur  in  wachsenden  TheÜen 
(oder  in  wenigen  eigens  beweglich  bleibenden  ausgewachsenen  Theilen  — 
Blettpolster  — )  slaltfinden,  daß  die  Bewegung  Überhaupt  sich  als  ein  eigen- 
artig beeinflußtes  Waohsthutn  darstellt,  welches  einseitig  gefördert,  be- 
ziehungsweise verlangsamt,  su  Langendifferenzeo  von  Organhalften  fuhrt, 
deren  nothwendige  Folge  eben  eine  KrUmmungsbewegung  ist. 

Sachs  zeigt«  an  der  Hand  genauer  Messungen,  daß  die  konvex  wer- 
dende Seite  des  Organs  schneller  wachst  als  normal,  die  konkav  werdende 
Seite  dagegen  langsamer.  Die  konkav  werdende  Seite  kann  sogar  in  beson- 
ders bemerkenswerthen  Fallen  geradezu  ein  VerkUnung  erfahren.  In  dieser 
Weise  vermag  sowohl  das  Liebt  wie  die  Schwerkraft ,  verm&gen  WUnne, 
Feuchtigkeit  und  bestimmte  chemisch  wirksame  Stoffe  das  Wacbsthum  <u 
beeinflussen. 

Sacbs  war  es  auch,  der  das  Unzulängliche  einer  rein  mechanisoben 
Erklärung  hervorhob  und  die  Vorgange  dabei  als  ßeizerscheinungen 
erkannte'),  deren  kausaler  Zusammenhang  wie  der  aller  sogenannten  Beiz- 
erscfaeinungen  uns  noch  lange  rathselhaft  und  wunderbar  bleiben  wird. 
Hit  dieser  Erkennlniß  war  ein  wichtiger  Wendepunkt  in  der  Auffassung 
der  Erscheinungen  geschaffen.  Schwerkraft  und  Licht  wirken  demnach 
nicht  rein  physikalisch,  sondern  als  Beize  auf  das  lebendige  Protoplasma 
wachsender  Zellen  ein  und  bewirken  eine  Veränderung  des  Wachstbums 
je  nach  der  Richtung,  in  welcher  der  PlasmakQrper  vom  Beiz  getroffen 
wird. 

Über  die  Art  und  Weise,  wie  nun  einmal  die  Schwerkraft,  das  andere 
mal  das  Licht,  oder  Feuchtigkeit  oder  Berührung  (Beibung)  die  Lebens- 
Ihatigkeit  des  Plasmas  beeinflussen,  kann  man  sieb  zwar  wohl  Hypothesen 
bilden,  und  man  bat  dies  mit  Herbeiziebung  molekularer  Bewegungen  schon 
versucht.  Alle  diese  Anschauungen  haben  aber  der  Natur  der  Sache  nach 
nur  einen  zweifelhaften  subjektiven  Werth. 

Was  jetzt  noch  bei  der  Erscheinung  als  »Beiz«  bezeichnet  werden  muß, 
das  wird  also  vorlaufig  noch  eine  Lticke  in  der  kausal-mechanischen  Auf- 
fassung der  Naturvorgange  bleiben  mUssen,  denn  darüber  kennen  wir  uns 
Überhaupt  noch  keine  Vorstellung  machen,  die  empirisch  irgendwie  gesttltit 
wäre.  Wohl  aber  kann  die  exakte  Forschung  da  einsetzen,  wo  die  Reizer- 
scheinung anfangt,  sich  in  Vorgangen  zu  äußern,  die  unserer  heutigen 
chemisch-physikalischen  Bildung  zugänglich  und  verständlich  sind.  Die 
nSchsle  Aufgabe  beim  weiteren  Vordringen  in  die  Frage  ist  demnach  das 

logie,  II.  Aufl.  )S87,  pag.  740,  und  in  Sacbs'  Uandbucb  der  Eiperi mental phy Biologie. 
Leipzig  ISSB,  pag.  38  und  SS— Hl, 

I)  Besondora  d>e  beiden  Aufsätze  von  Skca»:  Über  das  Wacbstham  der  Haupt-' 
und  Neben  wurzeln.  Arb.  Bot.  Inst.  Würzburg  I.  pag.  IBI  n.  BSt  und 

Über  ortbotrope  und  plagiolrope  Paanzentbeile.  Ebenda  11.  1881.  p.  116. 
brachten  Klarhell  darUber. 
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Aufsuchen  der  ersten  kontrollirbaren  Arbeitsleistung,  als  welche  sich  die 
ReizausItMang  tu  erkennen  giebt. 

Nachdem  durch  Sacbs  die  HodißkatioD  des  Wachsthums  als  das  fa8- 
bare,  konkrete  Moment  aufgefunden  war,  war  auch  der  exakten  Weiterfor- 
schuDg  damit  der  Weg  gezeigt:  Die  Mechanik  der  Reizkriimmungen  erfor- 
schen, heißt  zunächst  die  Mechanik  des  Wachsthums  Überhaupt  zu  studiren. 

Von  Bedeutang  fUr  die  Ltfsung  dieserFrage  war  daher  die  durch  Sacks') 
and  DR  VriesI)  herbeigeführte  EenntniB  der  Abhängigkeit  des  Wachsthums 
befaauteter  Zellen  vom  Turgor.  Db  Vhies  nahm  diesen  Faktor  des  Wachsthums 
denn  auch  in  Anspruch,  um  die  ReizkrUmmungen  wachsender  Pflanzen- 
theile  zu  erklaren,  indem  er  die  Differenz  im  Zuwachs  antagonistischer 
Seiten  auf  Turgordifferenzen  zurückführte.  Sachs  betonte  demgegenüber 
scharf  (wie  es  18K4  auch  schon  Wigand  gegenüber  der  DuTKocBST'scbeD 
Theorie  gethan]  daß  auch  in  einzelligen  Organen  geotropische  und  heliolro- 
pische  Krtlmmungen  ganz  ebenso  auftreten,  wie  in  mehrzelligen,  daß  in 
ersteren  aber  von  Turgordifferenzen  keine  Bede  sein  könne  und  daher  jede 
Erklärung  der  Reizbewegungeu,  welche  sich  auf  den  mehrzelligen  Bau 
eines  Organes  gründet,  als  falsch  abzuweisen  sei. 

Eine  Erklärung,  die  allgemeine  Geltung  haben  und  damit  der  Wahi^ 
heit  voraussichtlich  näherkommen  soll,  muß  daher  von  den  einzelligen  resp. 
von  den  nieht  cellulSren  Pflanzen  ihren  Ausgang  nehmen.  Auch  bei  diesen 
Pflanzen  ist  das  LSogenwachsthum  vom  Turgor  abhangig  und  da  bei  dem 
aberall  gleichmäßigen  Turgordruck  dieser  Pflanien  sich  bei  der  Krümmung 
dennoch  die  Membran  einer  Seite  starker  verlängert,  als  die  der  gegen- 
überliegenden, so  muß  es  an  den  Eigenschaften  der  Membran  selbst  liegen, 
daß  sie  verschieden  stark  sich  streckt. 

So  fuhrt  die  Betrachtung  der  Reizbewegungea  eineelHger  Pflanzen 
nothwendig  auf  die  Eigenschaften  der  Membran  hin,  die  unter  normalen  Ver- 
haltnissen vom  Turgor  elastisch  gedehnt  ist  and  durch  ihre  pralle  Spannung 
die  Festigkeit  und  Lage  des  Organs  gewährleistet.  Einseitige  Veränderun- 
gen im  Wachsthum  oder  auch  nur  in  der  Dehnangsfähigkeit  der  Membran 
werden  so  als  Krümmungen  der  Zelle  zum  Ausdruck  kommen  müssen. 

Auch  für  vielzellige  Organe  wurde  diese  Erklürungsweise,  falls  sich 
sichere  Anhaltspunkte  dafür  in  der  Wirklichkeit  boten,  mit  kleinen  Modifi- 
kationen vollkommen  anwendbar  sein. 

Diese  Überlegung  ist  denn  auch  schon  von  verschiedenen  Autoren  für 
die  Erklarnng  der  Reizkrtlmmungen  in  Betracht  gezogen  worden  und  hatte 
zumal  für  den  Heliotropismus  direkte  Beobachtungen  für  sich,  —  Beobach- 
tungen, aus  denen  hervorging,  daß  die  Membranen  im  {Dunklen  und  im 


1|  Sachs  Lebrbacb  der  Botaolk.  4.  AuO.  Leipzig  1874.  (S.  Buch.  $  <t). 
S)  DE  Vmes,  OnterSQChaiigen  Über  die  mechan.  Drsaeben  der  Zellstrecknng.  Lei[^ 
ilg  1877. 
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SchatteD  dünner  und  geschmeidiger  ausgebildet  werden,  als  io  vollem 
Lichl.  In  der  vierten  Auflage  seines  Lehrbuches  giebt  Sachs  diesem  Ge- 
danken einen  bestimmteren  Ausdruck,  indem  er,  auf  die  Untersncbungen 
Kiui's'  hinweisend,  daß  durch  LichtmaDgel  die  Dehnbarkeit  der  Membran 
gesteigert  wird,  fortfährt:  «Dasselbe  ließe  sieb  nicht  nur  für  die  Schatten- 
seite eines  zum  Licht  bingekrUmmten  vielzelligen  Intemodtuins,  sondern 
auch  für  einen  Vaucherien-  oder  Nilellenscblauch  annehmen,  indem  man 
glauben  konnte,  daß  die  Wand  auf  der  Lichtseite  sich  starker  verdickt  und 
deshalb  minder  dehnbar  wird,  dem  Saftdruck  also  weniger  nachgiebt  und 
infolge  dessen  auch  langsamer  wachst.  Beobachtungen  an  einzelligen 
heliotropisch  gekrümmten  Schlauchen  liegen  jedoch  nicht  vor.i 

Dahinzielende  Beobachtungen  hat  nun  vor  Kurzem  Wortmann  i)  vorge- 
nommen, und  zwar  führten  ihn  seine  Untersuchungen  zu  dem  Resultate,  daB 
bei  einzelligen  SchlUuchen  eine  einseitige  Verdickung  der  Membran  die  KrOm- 
mungsursache  abgebe,  bei  vielzelligen  Organen  dieselbe  Krümmung  aber 
durch  Verdickung  der  ganzen  Wände  in  den  Zellen  der  konkav  werdenden 
Seite  zu  stände  komme.  Die  Uembranverdicknng  selbst  erklart  er  aber  als 
Folge  einer  Protoplasmaansammlung  an  der  jeweilig  konkav  werdenden 
Oi^nseile.  —  Verschiedene  Punkte,  denen  ich  in  diesen  Ausfuhrungen  nicht 
zustimmen  konnte^)  veranlaßten  mich,  auch  meinerseits  die  Frage  noch 
einmal  selbständig  experimentell  zu  untersuchen.  Es  bewogen  mich  dazu 
hauptsächlich  folgende  Punkte  der  WoiTMAHit'scben  Untersuchung : 

Die  Resultate  derselben  sind  nicht  wahrend  der  Bewegung,  zumal 
nicht  bei  der  beginnenden  Krümmung,  wo  doch  die  Veranlassung  zur  Krtlm- 
mung  zum  normalen  Zustand  hinzutritt,  gewonnen,  sondern  nach  der- 
selben, an  fertig  gekrümmten  Objekten.  Das  für  die  mehrzelligen  Pflanzen 
angegebene  Resultat  ist  zudem  aus  Versuchen  entnommen,  in  denen  die 
Krümmung  ganz  verhindert,  und  die  Pflanze  lange  Zeit  ganz  abnormen  Be- 
dingungen ausgesetzt  war.  —  Demgegenüber  schien  es  mir  geboten,  die 
Krümmungsmechanik  wahrend  der  Bewegung  selbst,  sozusagen  in  flagranti 
bei  normalem  Verlauf  festzustellen.  Nur  so  ist  die  Garantie  geboten,  daß 
die  wahrgenommene  Veränderung  auch  wirklich  direkt  und  ursachlich  mit 
der  Bewegung  zusammenhangt  und  als  primäres  Moment  angesprochen  wer- 
den darf.  Ich  habe  die  Beobachtungen  daher  vornehmlich  bei  eben  begin- 
nender Krümmung  oder  wahrend  der  Maximatbewegung  angestelll,  auf  die 
Verhältnisse  nach  vollendeter  Bewegung  dagegenkeinenWerlhmebr  gelegt. 

Auch  gelegentliche  Versuche,  die  ich  mit  Bryopsis  und  Derbesien  an- 
gesl«lU  halte,  ließen  mir  eine  emeule  Prüfung  der  unmittelbaren  KrUm- 
mungeursache  wünschenswertfa  ersdieinen.    Die  aus  einfachen  Schlauchen 

1)  J.  Wobthjlmn,  Zur  KenololD  der  ReizbewegUDgen.  Bolao.  Zig.  IBB7.  No.  iS— S1. 
Ders-,  EiDige  weitere  .Versache  Über  die  Ileiibeweguagea  vielielliger  Orgine.  Be- 
richte  der  Deutsch.  Boian.  Gesellscha[l.  1S87.  Hell  10.  pog.  459. 

3)  Vergl.  mein  Referat  in  der  N«turw.  Ruodschau.  <88S.  No.  H. 
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bestehenden  Sprofiachsen  dieser  Algen  sind  sehr  ausgesprochen  heliotropiscb, 
und  ich  uDtersuchle  vor  einiger  Zeit  dieselben  gerade  auch  auf  eine  einseitige 
Verdickung  der  Zellmembran  bei  der  KrUmmuDg.  Davon  war  jedoch  wahrend 
der  Krümmung  nichts  zu  bemerken ;  dagegen  fiel  mir  auf,  daß  an  scharf 
umgebogenen,  auch  an  mechanisch  umgeknickten  Stellen  die  Membran 
gewöhnlich  eine  größere  Dicke  zeigte.  Diese  Veranderang  schien  also 
offenbar  eine  Folge  der  stattgehabten  Krümmung,  nicht  aber  ihre  Ursache 
zu  sein  i).  loh  gab  den  Versuch,  die  Krümmung  auf  lokale  Verdickungen 
der  Membran  zurtlokzufuhren,  aber  vollends  auf,  als  ich  bemerkte,  daß  die 
Zellhaut,  selbst  bei  ganz  gerade  gewachsenen  Schläuchen  streckenweise 
ganz  verschiedene  einseitige  Dicke  aufwies.  (Daß  diese  dickeren  Partien 
keine  Krümmung  herbeigeführt  hatten,  konnte  nur  daran  liegen,  daß  die 
Zellbaul  an  diesen  Stellen  entsprechend  dehnbarer  war,  als  an  den  dünneren.) 
Auf  eine  andere  Beobachtung,  die  mir  damals  ganz  paradox  erschien,  daß 
nämlich  die  Krümmung  bei  Herabsetzung  des  Turgors  in  gleicher  Weise 
wie  bei  Erhöhung  desselben  sich  verändert,  in  beiden  Fällen  nümlich  zu- 
nächst zunimmt,  werde  ich  spater  zurückkommen,  wenn  sich  die  Erklä- 
rung dafür  von  selbst  ergiebt. 

Drittens  bewog  mich  zur  erneuten  Untersuchung  eine  prinzipielle 
Lücke,  die  dem  WoRTMAifn'schen  Erklarangsversuch  anhaftet,  nämlich  die, 
daß  die  auffallendste  Veränderung  des  Wacbslhums,  seine  starke  absolute 
Steigerung  auf  der  Konvexseite,  gar  keine  Erklärung  erfährt,  sondern 
nur  die  einseitige  Retardation.  Wie  man  an  jedem  kraftig  sich  krümmen- 
den Intemodium  durch  Messung  feststellen  kann,  ist  die  Retardation  des 
Wachsthums  auf  der  Eonkarseite  aber  meist  geringer  als  die  auffallende 
Acceleration  desselben  auf  der  Konvexseite. 

Soll  eine  Erklärung  der  KrUmmungsmechanik  den  Thatsacben  nahe 
kommen,  so  muß  dabei  vor  allem  diese WachsthnmsfOrderung  als  Haupt- 
moment in  Betracht  gelogen  werden. 

Es  ist  also  eine  spezielle  Wacbsthumsfrage,  die  man  sich  zur  Beant- 
wortung hier  vorlegen  muß,  speziell  insofern,  als  es  sich  darum  handelt, 
die  einseitige  Beschleunigung  desselben  zu  erklären,  allgemein  aber  inso- 

1)  Aucb  bei  Phycooiyces  Bodel  man  diese  Erschein aog  unter  denselbcD  Umständeo 
vor,  wie  es  Ebvviiio  unabhängig  von  mir  auch  aufTsod  UDd  eiogehender  beschrieben 
hat:  ZurKennlDifi  der  KrUmmuagserscheinuogen  der  Pnanzen.  Sarlryck  ur  Ofversigt 
af  FinskB  Vet.  Soc.'s  Förhandlingsr  Bd.  XXX.  Helsingfors  f  8SS.  Auch  Elfving  ist  über- 
zeug!, daß  in  der  Verdickung  der  Membran  uoter  diesen  Urosländen  eine  Folgeer- 
scbeioong,  nicht  die  Ursache  der  Krümmung  vorliegt,  •daß  wenigstens  das,  was  in  dem 
einen  Falle  als  Foige  nachgewiesen,  in  dem  andern  nicht  ohne  Beweis  als  Ursache  be- 
trachtet werden  darf."  In  einem  kurz  vor  der  ELFvnaa'schen  Uittheiluog  erschienenen, 
oben  cltirten  Referat  balle  ich  diesem  Zweifel  auch  schon  Aasdruck  gegebeo.  An  der 
Berechtigung  und  Bedeutung  dieser  Einwurfe  hat  eine  neueste  Publikation  Wobtminn's  : 
Zur  Beurtheitang  der  Krümmungserscbeinungen  der  Pflanzen.  (Bot.  Ztg.  1888.  No.  10  o. 
31;  nichts  geändert. 
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weil,  als  die  Frage  der  Hechanik  des  Wacfasthums  [der  Zellstreckung)  an 
sieb  dabei  zur  Grundlage  dieuen  muß. 

Wie  bekannt  und  schon  oben  betoot,  ist  die  ZellstreckUDg  abbSogig 
vom  Targor  der  Zelle.  Stichs  und  de  Vhibs,  welche  diese  wichtige  Thal- 
sache feststellten,  bildeten  sich  auch  eine  Vorstellung,  wie  diese  Abhängig- 
keit des  Flächen  wachstbums  vom  Saftdruck  der  Vakuolen  zu  denken  sei. 
Cuter  der  Herrschaft  der  Intussusceptionstheorie,  welche  von  Nloiu  fast 
bis  zur  Gewißheit  wahrscheinlich  gemacht  worden  war,  ließ  sich  die  aufge- 
fundene Relation  am  natürlichsten  so  erkiSreo,  daß  durch  eine  Dehnung 
der  Cellulose,  d.  h.  durch  ein  AuseinaUderzerren  ihrer  Mioelle  erst  der 
Raum  zur  Einwanderung  und  Einlagerung  neuer  ZellbautmolekOle  ge- 
schaßen  wurde. 

Heute,  wo  schwerwiegende  Gründe  gegen  die  Intussusceptionslehre 
vorgebracht,  ihre  Hauptstützen  zusammengerissen  sind  und  thatsach- 
liche  Beweise  für  das  Wachsthum  durch  Apposition  vorliegen,  muß  die 
Zeilstreckung  und  ihre  Abhängigkeit  vom  Turgor  mit  der  neu  gewonnenen 
und  fUr  richtig  erkannten  Anschauung  in  Einklang  gebracht  werden.  An 
anderem  Orte ')  wurde  schon  darauf  hingewiesen,  daß  die  Relation  zwischen 
Streckung  und  Turgor  im  Lichte  der  Appoaitionslehre  ein  nothwendiges 
Postulat  ist,  nicht  aber  a  priori  fUr  die  Intussusceptionslehre,  und  daß 
neuere  Beobachtungen,  welche  dafür  zu  sprechen  schienen,  daß  sich  eine 
behHutete  Zelle  ohne  Hitwirkung  des  Turgors  vergrößern  kOnne,  thatstich- 
lich  diese  Belation  nicht  in  Frage  stellen. 

Übereinstimmend  mit  dieser  Relation  faßt  man  auf  Grund  der  Appo- 
sitionslehre das  Flachenwachsthum  so  auf,  daß  dasselbe  vornehmlich  auf 
einer  passiven  Dehnung  der  Wand  beruhe,  einer  Dehnung,  die  bei  gleich- 
maßig bleibendem  Turgor  dadurch  immer  weiter  gehen  kann,  daß  die 
Membran  vom  Plasma  weicher,  dehnbarer  gemacht,  ihre  elastische  Gegen- 
wirkung daher  herabgesetzt  wird.  Die  Ausdehnung  von  Membranschichtea 
auf  diese  Art  ist  keineswegs  eine  bloße  Vermuthung  oder  nolhwendige 
Voraussetzung.  Sie  läßt  sich,  wie  andere  Beobachter  (Schmitz,  Strasbüsgeb, 
Rlebs),  und  auch  ich,  festgestellt  haben,  direkt  sehen  und  messen^]. 

Die  Zellstreckung  ist  in  ihrer  Mechanik  daher  unter  anderem  abhängig 
von  zwei  Variablen:  Erstens  von  der  Grüße  des  Turgors,  zweitens  von 
der  Dehnbarkeil  der  Wand.  Eine  Forderung  des  Wachsthums,  um  die  es 
sich  hier  zunächst  handelt,  kann  also  sowohl  durch  Erhöhung  des  Turgors 
als  auch  durch  «ine  erhöhte  Dehnbarkeit  der  Membran  herbeigeführt 
werden. 


A)  NoLL,  Experiroentell«  UntersuchungeD  Über  du  Wachslbom  der  Zellmembraii, 
Habilitationsschrift.  WUriburg  1 8S7.  [Abhaodl.  d.  Seoclienb.  naturf.  Ges.  zu  Frankfurt 
a.  M.  Bd.  XV.  pag.  fS6.] 
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Bei  einielHgeD  Schlauchen,  die  wir  bei  der  Untersuchung  immer 
zuerst  berücksichtigen  mUssen,  M\t  eine  einseitige  TurgorerhOhnng  weg, 
es  bleibt  daher  die  erhöhte  Dehnbarkeit  der  Hembran  als  das  Moment  Übrig; 
das  bei  einzelligen,  wie  bei  vielzelligen  Organen  eine  einseitige  Accele- 
ration  der  Streckung  bewirken  kann.  (Eine  Retardation  auf  der  gegenüber- 
liegenden Organseite  laßt  sich  dann  analog  auf  relativ  verminderte  Dehu- 
barkeit  zurückfuhren.) 

Diese,  durch  alle  bisherigen  Betrachtungen  sich  theoretisch  nothwendig 
aufdrängende  mechanische  Vorbedingung  zur  Beizkrümmung  war  nun  ex- 
perimentell auf  ihre  wirkliche  Existenz  hin  zu  prüfen. 

Die  Prüfung .  selbst  ist  nun  wegen  der  Kleinheit  und  Unhandlichkeit 
des  Untersuchungsmalerials  nicht  in  genauer  Weise  direkt,  d.  b.  durch  die 
Bestimmung  der  relativen  Verlängerung  der  isolirten  Zeltwande  bei  Zug, 
möglich.  Es  mußten  deshalb  andere  Methoden  ungewandt  werden,  welche 
auf  die  relative  Dehnbarkeit  der  Zellwände  schließen  ließen.  Bei  meinen 
Untersuchungen  wandte  ich  deren  drei  an. 

Die  erste  beruhte  auf  demselben  Prinzip,  dessen  sieb  1848  schon 
BiücKB  zur  Bestimmung  der  relativen  Spannungen  im  Blattpolster  der 
Mimosa  pudico  bediente.  Wie  dieser  Physiologe  aus  dem,  bei  der  mecha- 
nischen Biegung  einseitig  auftretenden  Gegendruck  auf  den  Widerstand 
eines  stärkeren  oder  schwächeren  Turgors  schloß,  so  suchte  ich  durch  den 
bei  derartigen  Biegungen  auftretenden  einseitigen  Zug  den  Widerstand 
der  Membranen  gegen  diesen,  mit  andern  Weiten  also  ihre  relative  Dehn- 
barkeit auf  den  antagonistischen  Seiten  festzustellen. 

Eine  zweite  Methode,  der  idi  noch  mehr  Genauigkeit  und  Beweiskraft 
zutraue,  bestand  in  der  genauen  Beobachtung  der  Bewegungen,  welche  das  in 
der  Krttromung  begriffene  Organ,  besonders  das  einzellige,  bei  der  Plasmolyse 
zeigt.  Aus  den  Veränderungen,  welche  hier  (umgekehrt  wie  bei  der  ersten 
Methode)  bei  der  Aufhebung  der  dehnenden  Kraft  vor  sich  gehen,  laßt 
sich  auf  die  relative  Dehnbarkeit  gespannter  Membranen,  wie  weiter  unten 
gezeigt  werden  wird,  ein  sicherer  Schluß  ziehen.  Zudem  ist  diese  Methode, 
die  fUr  äußerst  geringe  Veränderungen  in  der  Zellhaut  empfindlich  ist,  viel 
leichter  ausführbar,  als  die  erstere. 

Als  drittes  Untersuchungsmittel  diente  die  mikroskopische  Unter- 
suchung, verbunden  mit  genauer  Messung  der  relativen  Längen-  und 
Dicken  Verhältnisse.  Die  Messung  wurde  meist  mit  dem  ObirbXusbr' sehen 
Zeichenapparat  bei  Anwendung  starker  Vergrößerungen  und  unter  Berück- 
sichtigung resp.  möglichster  Vermeidung  der  dabei  möglichen  Fehlerquellen 
ausgeführt. 

Diese  letztere  Untersuchung,  welche  zwar  keinen  unmittelbaren  Auf- 
schluß über  die  relative  Dehnbarkeit  giebl,  wardennoch  erwünscht  und  noth- 
wendig,  einmal  zur  Prüfung  der  vorausgesetzten  Art  des  Wachsthums, 
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sowie  auchzumolhwecdigeD  ErgäDzung  der  Ergeboisse,  welche  die  zweite, 
die  Plasmolysirmethode  lieferte. 

Bevor  ich  jedoch  auf  diese  speziellen  methodischen  ünterEUchungen 
naher  eingehe,  mächte  ich  noch  einige  CharakterzUge  aus  der  HuBeren  Er- 
scheinung der  ReizkrUmmungen  hervorheben,  weiche  für  die  BeurlheiluDg 
der  Mechanik  schon  äußerlich  werthvolle  Fingerteige  geben,  tofa  kann  mich 
!d  dieser  Beziehung  kurz  fassen,  da  in  den  zahlreichen,  auf  sorgfältige  Ex- 
perimente und  genaue  Messungen  gestutzten  Publikationen  von  Sacbs  die 
wichtigsten  Erscheinungen  schon  klar  beschrieben  sind').  Es  soll  nur 
einiges  hier  herausgegriffen  werden,  was  gerade  für  unsere  Betrachtung 
über  die  Mechanik  des  Wachstbums  besonders  lehrreich  ist. 

Die  naher  zu  besprechenden  ßeizbewegungen  sind  meist  geotropischer 
oder  he tiotropi scher  Natur.  Beide  unleracheiden  sich  aber,  soviel  man  bis 
jetzt  weiß,  eigenilicb  nur  dadurch,  daß  sie  auf  verschiedene  Heize  hio 
ausgeführt  werden.  So  kann  das  Protoplasma  des  einen  Organes  nur 
geotropisch,  das  des  andern  nur  heliotropisch  empfindlich  sein.  Beide 
Organe,  falls  sie  sich  sonst  ahnlich  sind,  fahren  aber  Krümmungen  aus, 
denen  man  es  nidit  an  sich  ansehen  kann,  ob  Schwerkraft  oder  Licht  den 
Reiz  dazu  abgegeben  haben.  Ebenso  wenig  kann  man  es  mikroskopisch 
oder  sonstwie  feststellen,  ob  ein  gekrümmtes  Stück  eines  in  seinen  Beii- 
barkeiten  unbekannten  Organes  sich  positiv  oder  negativ  gegenüber  einem 
Reize  verhalten  bat.  Die  Mechanik  der  Krümmungen,  das  sichtbare  Ge- 
schehen, scheinen  bei  allen  Reizkrümmungen  dieselben  zu  sein,  nur  wei*- 
den  sie  durch  spezifische  Reizbarkeiten  in  Beirieb  gesetzt.  Man  kann  diesen 
Umstand,  der  auf  den  ersten  Blick  merkwürdig  erscheint,  sich  dadurch 
plausibler  machen,  daß  man  sich  etwa  eine  mit  allem  Nothwendigeo  be- 
schickte Dampfmaschine,  aber  noch  ungeheizt  denkt,  deren  Feuer  in  dem 
einen  Falledurch  Licht,  im  andern  durch  WHrme  oder  durchStoß,  durch  Elek- 
trizität oder  durch  Feuchtigkeit  oder  aber  durch  bestimmte  chemisch  wirk- 
same Stoffe  entzündet  wird:  Jedesmal  kommt  dann  derselbe  Mechanismus 
in  Gang,  jedesmal  wird  dasselbe  geleistet  und  immer  war  die  Ursache,  die 
das  alles  auslöste,  eine  andere.  Wie  aber  bei  dieser  Maschine  die  hervor- 
gerufene Thatigkeit  in  gar  keinem  rationell  erscheinenden  Verhaltniß  zu 
der  sie  auslosenden  äußeren  Veranlassung  steht,  so  verhalt  es  sich  mit  der 
Krümmung  gegenüber  dem  sie  veranlassenden  Reiz.  Bei  der  Dampfma- 
schine nennen  wir  es  nicht  Reiz,  weil  wir  die  Verbindungsglieder  and  den 
ganzen  Mechanismus  kennen.  Wie  hier  aber  durch  die  verschiedensten 
äußeren  Einflüsse  immer  dieselbe  latente  Kraft  (Warme]  frei  gemacht 
wird,  so  wird  auch  wahrscheinlich  in  der  Pflanzenzelle  immer  derselbe  be- 
stimmte latente  Zustand,    von  dem  wir  aber  nichts  wissen,  durch  die 


1)  Ich  verweise  ganz  speziell  auf  die  groOen.geDau  nechder  Natur  BUtgenommenea 
ZeichDUDgeo,  die  diesem  Hefle  von  Sacbs  auf  T  Tafeln  beigegeben  sind. 
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versofaiedeDen  »Reize«  in  Aktivität  versetzt.  Als  Reize  können  hier  wohl 
alle  EinQUsse  dienen,  die  das  Wachslbum  und  das  Wohlergehen  eines  Oi^ 
ganismus  irgendwie  fordernd  oder  hindernd  alteriren,  wenn  es  auch  nicht 
gesagt  ist,  daß  die  Pflante  auf  sie  als  einen  Reiz  immer  abgestimmt  ist.  — 

Es  wird  im  Nachfolgenden  also  immer  einfach  von  Reizkrflmmungen 
ganz  allgemein  gesprochen  werden,  gleicfagiltig  ob  Schwere,  Licht,  Warme 
oder  Berührung  (Beibungj  u.  s.  w.  dieselbe  veranlaBteo.  Andidas  bleibt 
für  uns  unwesentlich,  ob  die  Krümmung  eine  sogenannte  positive  oder  ne- 
gative gegenüber  dem  Reize  ist :  Wir  haben  bei  Betrachtung  der  Mechanik 
nur  das  Organ  an  sich,  und  seine  antagonistisoheo  Seilen,  die  Konkavseite 
und  die  Eonvezseite  zu  betraohten. 

Unter  der  Folie  der  Erscheinungen  ist,  wie  schon  bemerkt,  besonders 
diejenige  beachtenswerth,  daß  ein  einzelliges  Organ  oder  ein  nicht  cellu- 
larer  Schlauch  äußerlich  analoge  KrUmmongserscheinnngen  teigen,  wie  ein 
vielzelliges.  Jedoch  ist  die  Krümmung  des  vielzelligen  nicht  so  ohne 
weiteres  aus  den  selbständigen  ElementarkrOmmungen  seiner  einzelnen 
Zellen  zusammengesetzt  zu  denken.  Eine  einzelne  Zelle  im  Verband  ver- 
halt sich  nämlich  der  Reizeinwirkung  gegenüber  keineswegs  wie  eine 
individualisirle  einzelne  Zelle.  Denn  letztere  fuhrt  für  sich  die  ganze  Be- 
wegung bis  in  die  Gleichgewichtslage  aus,  dadurch,  daß  die  Konvexseite 
langer,  die  Konkavseite  kurzer  ist.  In  einem  vielzelligen  Organ  strecken 
sich  dagegen  die  Zellen  der  Konvexseite  auf  allen  Seiten,  und  umge- 
kehrt bleibt  die  ganze  Membran  der  Zellen  auf  der  Konkavseite  in  der 
Streckung  relativ  zurück.  In  dem  medianen  Längsschnitt  eines  gekrümm- 
ten vielzelligen  Organs  vertheilen  sich  die  betreffenden  Langen  unterschiede 
auf  die  Gesammtmembranen  der  anlegonistiscben  Seiten.  Ein  vielzelliges 
Organ  krümmt  sich  daher  wie  ein  einheitliches  höheres  Gante,  nicht  durch 
Addition  selbständiger  Krümmung  seiner  Elementartheile. 

Höchst  interessant  ist  es  nun  tu  sehen,  daß  Organe,  die  aus  einzelnen 
Schlauchen  EUsammengesetEt  sind,  —  so  die  aus  Hyphen  bestehenden 
Strünke  der  Hutpilze  —  sieb  ebenso  verhalten ,  wie  mehrzellige  Körper. 
Die  einzelnen,  neben  einander  verlaufenden  Pilzschlaucbe  krümmen  sieh 
da  nicht  etwa  wie  isolirte  Hyphen,  sondern  die  der  Konvexseite*)  verlan- 
gem sich  durch  Streckung  ihrer  ganzen  Membran  relativ  sehr  stark 
gegenüber  den  Hyphen  der  Konkavseite.  Merkwürdigerweise  macht  sich 
hier  also  der  Antagonismus  nicht  auf  den  gegenüberliegenden  Zellwand- 
halften,  sondern  in  den  ganten  Schlauchen  der  gegenüberliegenden  Organ- 

1)  Ult  KoDkav-  und  Konvexseite  bezeichne  ich  nicht  nur  die  schon  konkave  oder 
konvexe  Seile,  sondern  am  kan  zu  lein  auch  die  konkav  werdende,  resp.  die  konvex 
werdende  Seite,  die  ja,  auch  wenn  sie  anfangs  noch  gerad«  aliiil.  den  Krttmmungszu stand 
schon  latent  in  sich  tragen,  wie  die  Nachwirkung  zeigt.  Wo  sich  aus  der  kurren  termi- 
nolDglschen  Fassung  Irrtbümer  ergeben  ktfnnten,  sind  dieKiben  aber  durch  die  nfiher« 
Bezeicbnoog  vermieden. 
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halfteD  gelteod.  Auch  insofern  ist  die  (z.  B.  geolropischej  KrUmmung  der 
PilistrUnke  vod  Interesse,  als  eine  direkte  Plasmawanderung  von  der  Kon- 
vex- nach  der  Konkavseite,  die  WoaTVANn  behauptet  und  als  prim&re  Reiier- 
scheinung  annimmt,  hier  wohl  von  vorne  herein  ausgeschlossen  bleibt'). 

Ein  weiteres  Uoment  von  allgemeiner  Bedeutung  tritt,  wie  betont,  in 
dem  Umstand  auf,  daß  nur  wachsende  oder  wachslhumsfShige  Tbeile  (so- 
weit nicht  BewegUDgen  von  Blattpolstern  dazu  kommen]  zu  ReiskrUmmungen 
befähigt  sind.  Damit  ist  nicht  Überhaupt  gesagt,  daB  ausgewadisene  Theile 
nicht  geotropisch,  heiiotropisch  und  anders  reizbar  sein  kOnnteD:  Nur  das 
ist  sicher,  daß  keine  Auslosung  zur  Bewegung  mehr  stattfindet,  es  sei  denn 
mit  Hilfe  eines  nachtraglich  eingeleiteten  Wachslhums.  Das  Wachsthum 
bildet  eine  so  fundamentale  Vorbedingung  für  die  Krümmung,  daß  ein 
einheitlich  reizbares  Organ  bei  einheiilicber  Lage  seiner  Theile  dort  die 
stärkste  KrUmmuDg  teigt,  wo  es  am  lebhaftesten  sich  streckt.  Selbst  die 
kambiale  Zuwachszone  derBaume  scheint  zu  Krtlmmungen  befähigt  zu  sein. 
Im  allgemeinen  stellen  sich  derselben  freilieb  zu  erhebliche  Schwierig- 
keiten in  Gestalt  der  massiven  Holzmassen  alterer  Jahresringe  entgegen. 
Bei  jungen,  noch  geschmeidigen  StSmmohen  ist  jedoch  zuweilen  der  kam- 
biale, geotropisch  erregte  Zuwachs  im  stände,  den  passiven  Widerstand  der 
nicht  mehr  wachsenden  Gewebe  etwas  zu  überwinden.  Besonders  das  ge- 
schmeidige Holz  der  jungen  9 — 3  jährigen  Triebe  unserer  einheimischen 
Coniferen  wird  verhaltniß  mäßig  leicht  passiv  gekrUmmt,  so  daß  man  an 
jungen,  aber  schon  verholzten  Tannentweigen  nicht  selten  eine,  noch  Jahre 
lang  fortdauernde  geotropisdie  Aufrichtung  verfolgen  kann,  die  seitens  der 
wachsenden  Gewebe  der  Kambialzone  und  der  Binde  durchgeführt  werden 
dürfte. 

:  Ein  Objekt,  an  dem  die  absolute  Forderung  des  Waohsthums  sehr  schon 
zu  tage  tritt,  das  sich überhaupt  aus  mehrfadien  Gründen  ganz  vorzüglich 
zu  ReizkrUmmungen  seines  ausgesprochenen  Geotropismus  und  Heliotropis- 
mus wegen  eignet,  ist  Hippuris  vulgaris.  Kerzengerade  und  lothrecht 
erheben  sich  die  Sprosse  dieser.  Pflanze  Über  den  Wasserspiegel,  wenn 
nicht  gerade  intensiver  Sonnenschein  sie  einseitig  triOl.  Dann  nämlich 
ßndet  man  je  nach  dem  Stand  der  Sonne  eine  heliotropische  Beugung  zu 
dieser  hin,  die  aber  alsbald  wieder  durch  den  Geotropismus  ausgeglicJien 
wird,  wenn  die  Sonne  hinter  den  Wolken  oder  unter  dem  Horizont  ver- 
schwindet. Auch  abgeschnitten  und  mit  der  Schnittfläche  in  Wasser 
gestellt,  behalten  diese  Sprosse  ihre  hohe  Reizbarkeit  bei  kräftiger  Tur- 
geszenz  und  ergiebigem  Wacbstbum  lange  Zeit  bei,  so  daß  sie  su  ErUm- 

i)  Die  Kouveiseite  scheint  l)ei  PilistrUalieD  außerdem  auch  mechanisch  seitens  der 
dirüberiiegenden  sich  lirümmeadeD  Gewebe  ausgedehnt  zu  werden.  Bei  starl[  fekrUmm- 
teD  KuUtielen  Qndel  man  zuweiJen  den  Zusemmenhang  der  Uyphen  einseitig  autgehoben, 
HO  dal)  der  StieJ  da  wie  geborsten  aussiebt.  Die  Hyphea  der  Konvexseile  sind  denn  auch 
in  der  Tbat  wie  bei  mechanischer  Knickung  zerrissen  [Sachs). 
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mUDgsversuchen  wie  gescbaffea  sind.  Das  scbwammige,  durch  viele  große 
Intercellulareti  nDterbrocheoe  Gewebe  iBt  dabei  geschnieidig  u&d  die  Sprosse 
tragen  dazu  ihre  natUrlicheD  Markirungen  nicht  weit  von  einander  entfernt 
in  der  Gestalt  der  Blattquirle  an  sieb.  —  So  lange  die  Internodien  zwjsohen 
diesen  noch  jung  and  kurz  sind,  zeigen  sie  eine  runzlige  matte  Ober- 
flache, sie  sehen  wie  welk  und  verschnimpft  aus.  Werden  sie  älter  und 
dabei  länger  und  dicker,  so  geht  die  runzlige  Oberfläche  in  eine  glatte 
und  glänzende  Über.  Wird  das  iDlemodium  zwischen  den  sich  ausbrei- 
tenden Quirlen  sichtbar,  dann  dauert  es  Docb  einen  bis  mehrere  Tage,  bis 
es  die  Gruße  erreicht  hat,  wo  es  glatt  und  gUnzend  erscheint. 

Schneidet  man  nun  die  Gipfel  von  Uippurissprossen  einige  (8 — 10] 
Genlimeter  weit  unter  der  Spitze  ab  und  legt  sie  wagrecht  in.eiQe.mit 
Glasscheiben  bedeckte  Schale,  deren  Boden  von  dUnner  Wasserschicht  eben 
bedeckt  ist,  so  krümmt  sieb  der  Sproß  sehr  rasch  mit  seinem  Ende  und 
seiner  Spitze  aufwärts,  indem  die  dazwischen  liegenden,  immer  in  der 
Horizontalen  verharrenden  Intemodieu  sich  krUmmen  und  die  alteren  und 
jttDgeren  bald  senkrecht  stellen.  Dieses  Resultat  ist  in  wenig  Stunden  er- 
zielt, und  wenn  man  vorher  die  Inleroodien  betrachtet  und  gemessen  hat, 
so  findet  man,  daß  die  zwei  bis  drei  sehr  stark  gekrttmmteu  auf  der  Kon- 
vexseite eine  Lange  und  Oberflachenbeschaffenheit  erreicht  haben,  die  sie 
bei  normalem  senkrechtem  Wuchs  erst  in  einem  oder  mehreren  Tageu  Qr- 
reicht  hatten.  Die  Konkavseite  findet  mau  wahrend  dieser  kurzen  Zeit  fast 
gar  nicht  verlängert.  Ein  solches  junges  Inlernodium,  das  sieh  bei  auf- 
rechtem Wüchse  in  4S  Stunden  von  4  mm  auf  5  mm  allseitig  gleich- 
müßig  verlängert  hatte,  zeigte  nach  Horizontallegung  nach  weiteren  12 
Stunden  eine  VerlangeruDg  der  Oberseite  von  5  auf  S'/t  ■<in>t  ""^^  ^^' 
Unterseite  aber  eine  solche  von  Sauf  10  mm,  also  eine  Verdoppelung  seiner 
Lange.  Die  Zuwachse  waren  dabei  also  folgende  in  1 2  Stunden : 
normal  hooltav  Lonvex 

1  omi  >/<  mm  5  mm. 

Das  ist  also  auf  der  Konvexseile  eine  5  fache  Streckung  als  die  normale  und 
eine  SO  fache  derjenigen  auf  der  Koukavseite.  Andere  genau  gemessene 
Internodien  zeigten  nahezu  proportionale  Verbaltnisse  ■) .  Vergleicht  man 
nun  mit  den  Langendifferenzeu  bei  der  KrUmmung  die  Zunahme,  die  ein 
aufrechtes  Intemodium  wahrend  der  gleichen  Zeit  erfahrt,  so  findet  man 
das  Charakteristische  einer  ßeiikrOmmung  hier  auf  das  schärfste  ausge- 
prägt: Ein  enorm  gesteigerter  Zuwachs  auf  der  Konvexseite,  ein  etwas 
weniger  herabgesetzter  Zuwachs  auf  der  Konkavseite. 

Noch  schlagender  zeigt  sich  der  Rauptcharakterzug  derReizkrtimmung, 
nämlichderUmstand,  daß  es  auf  eine  einseitige  Forderung  des  Wachsthums 
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ankommt  and  nicht  allein  auf  einseitige  Verlangsamung  der  Streckung,  bei 
den  Grasknoten  (ebenso  bei  den  knolligen  Anschwellungen  an  den  Nodien 
anderer  Pflanzen ,   der  Caryophyllinen ,  Tradescantien,  Polygonum,  Balsa- 

Betrachlen  wir  hier  nur  die  poisterartigen  Anschwelluagen  der  Blatt- 
basen bei  den  Grasern,  die  hier  die  sog.  Knoten  bilden.  Dieselben  bieten 
unter  obigen  Pflanzen  den  Vortbeil,  die  Reizerscheinungen  am  klarsten  zu 
zeigen  und  am  besten  studirt  und  bekannt  zu  sein.  Bei  normalem  auf- 
rechtem Wuchs  des  Balmes  wird  das  Wachsthum  des  »Knotens«  bekanntlich 
sehr  bald  vollständig  sistirt.  Die  Streckung,  die  bei  anderen  Geweben  der 
Zelltheilung  folgt,  tritt  hier  nicht  oder  nur  sehr  beschrankt  auf,  so  daß  die 
Zellen  des  Knotens  im  Gegensalz  zu  denen  der  Intemodien  kurz,  gedrungen 
bleiben.  Ihre  Wände  sind  aber  ziemlich  dick,  die  durchlaufenden  GefoBe 
und  Collenscbym Strange  (im  Halm  als  Sklerenchym  entwickelt)  wie  die 
Wandungen  der  Parenchymzellen  gut  ausgebildet,  wenn  auch  noch  weich 
und  geschmeidig.  Wird  der  Grashalm  aus  seiner  normalen  aufrechten  Lage 
herausgebracht  und  schief,  oder  besser  horizontal  getagt,  so  btJrt  alsbald  der 
ßuhezusland  des  Gewebes  der  Unterseite  auf  und  die  Zellen  derselben  be- 
ginnen nun,  durch  den  Gravilationsreiz  veranlaßt,  sich  lebhaft  zu  strecken. 
Die  Zellen  der  Oberseite  dagegen  verharren  fast  unverändert  in  ihrem  Ruhe- 
stand. Die  Krtlmmung  kommt  also  hier  ausschlieBlich  durch  die  Thaiig- 
keil  der  Konvexseite  zu  stände,  und  eine  Relardation  des  Wachsthuros  auf 
der  Konkavseite  als  Veranlassung  zur  Reitknimmnng  kommt  hier  ganz  auBer 
Frage,  da  vorher  kein  Wachsthum  vorlag.  Es  wirft  ein  aufklarendes  Licht 
auf  die  Gesammterscheinung  der  Beizkrllmmungen,  daB  der  Slreckungs- 
vorgang  hier  durch  den  Reiz  erst  ins  Leben  gerufen  wird.  Ware, 
wie  bei  jungen  Intemodien,  das  Gewebe  allseitig  im  Streckungsvorgang  be- 
grifTen,  so  kannte  natürlich  der  Erfolg  des  Reizes  auch  hier  sich  nur  in 
einer  einseitigen  relativen  Steigerang  bezw.  VerzOgernng  geltend  machen. 

Wenn  wir  nun  an  dem  Ergebniß  festhalten,  das  uns  die  Betrachtung 
der  Grasknoten  geliefert  hat,  daß  der  Reiz  vor  allem  den  Streckungs- 
meohanismus  in  Aktion  setzt,  so  wird  es  sich  empfehlen,  den  Vorgang,  wie 
er  sich  bei  den  Grasknoten  abspielt,  etwas  genauer  zu  betrachten.  Was 
die  tahleamSBige  Verschiedenheit  der  beiden  antagonistischen  Seiten  an- 
langt, so  liegen  genaue  Uessungen  von  Sachs  vor,  auf  die  ich  mich  hier 
berufen  kann.  So  fand  dieser  Forseher  an  zwei  Haisknoteu,  die  sich  geo- 
tropisch  krtlmmten'j: 

1)  Sachi,  Lehrbuch  der  BotaoiL.  4.  Aufl.  1S74.  pag.  81t. 

EiDgehender  bebaodelt  findet  man  die  geotrop lachen  ErsoheinungeD  an  Gras- 
knoten bei 

Sacbs,  Arbeilen  des  bot.  lost.  In  Würabnrg.  13TS.  Hett  II,  pag.  aot,  und 

DE  ViiEs,  Ober  die  Anfricblnng  des  gelagerten  Getreides.  Landw.  Jahrbücher  von 

Tbiel.  1B80. 
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vor  der  KrümmuDg    nach  der  Krümmung 

I.  die  Oberseite  (,0  mm  3,0  mm 

die  Unterseite  5,0  mm  41,0  mm 

II.  die  Oberseite  5,0  mm  4,5  mm 

die  Unterseite  5,0  mm  12,5  mm. 

Die  daraus  ersichtliche  VerkOrzung  der  Oberseile,  auf  die  wir  spater 
mehr  ailgemein  turUckzukommen  babeo ,  ist  voroehmlich  aus  einer  me- 
cbsnischeD,  bei  der  Kuickung  auftreteDdeo  Pressung  seitens  der  Konvex- 
seite zu  erklären. 

Neben  der  sehr  bedeutenden  Verlängerung,  die  auch  hier  in  kurzer 
Zeit  über  die  Verdoppelung  der  ursprünglichen  Lange  (in  vielen  andern 
Fällen  Ober  eine  Verrunffachung)  der  Konvexseite  hinausgeht,  tritt  auch 
noch  eine  oft  erhebliche  Anschwellung  des 

Knotengewebes  auf  der  Konvexseite  ein  (verg).  j"  * 

Fig.  <  a,b,c].  Diese  Anschwellung,  welche  den  (  i~^^  I  T^" — n 
Eindruck  macht,  als  sei  das  Gewebe  hier  auf- 
gequollen,  deutet  darauf  hin,  daß  bei  dessen 
Zellen,  die  steh  auch  wegen  der  entgegenwir- 
kenden Last  nicht  frei  strecken  können,  ent- 
weder der  Tnrgor  sehr  stark  gestiegen  iat  und 
das  Volumen  so  auftreibt,  oder  aber  die  Dehn- 
barkeit der  Zellwande  hier  so  herabgesetzt  ist,  daß  sie  aus  dieiem  Grunde 
SD  anwachsen. 

Besonders  instruktiv  werden  die  Voi^ange  an  Grasknoten,  wenn  man 
den  Halm  zwingt,  in  der  ursprünglichen  Horiiontallage  zu  verbleiben.  Hau 
erreicht  dies  leicht  mittels  enger  langer  Glasrtthren,  die  man  tlber  die  Knoten 
hintlberschiebt. 

Der  Anstoß  zur  Vei^rOßerung  wird  den  Zellen  der  Unterseite  auch  hier 
von  dem  Gravitationsreie  gegeben;  die  dabei  in  Wirksamkeit  tretenden 
physikalischen  Kräfte  können  aber  keine  Krümmung  durch  Streckung  her~ 
vorbringen  und  fuhren  zu  ganz  eigenartigen  Auswtlchsen  und  Schwielen 
auf  der  Unterseite,  in  denen  also  wieder  der  kräftige  WaohsLbumsdrang 
ihrer  Zellen  zum  Ausdruck  gelangt.  Fig.  4  zeigt  in  a  und  b  derartige  Kno- 
ten, die  sammt  den  Intemodien  in  einer  engen  Glasrtthre  steckend,  das 
Wachsthum  der  Unterseite  in  abnorme  Bahnen  gelenkt  zeigen.  Man  gewahrt 
in  vielen  Fallen  eine  pantoffelartige  Vorwölbung,  die  sich  vordrangt  (o),^ 
oder  gleichmäßige  polsterartige  Auswüchse  nach  unten  [b).  Diese  lassen 
beim  Durcliscbnilt  erkennen,  daß  das  ganze  Gewebe  des  Knotens  sammt 
den  die  Gefäße  begleitenden  KollenchymbUndeln  an  der  Anschwellung 
tbeilgenommen  hat  (Pig.  1  dj.  In  anderen  Fällen  gewahrt  man  das  Polster 
in  zwei  oderdrei  Polster  getbeilt,  die, von  tiefen  Querfurchen  durchschnitten, 
sich  mit  großer  Kraft  der  Glasrtfhrenwand  angepreßt  haben.  Wahrend  die 
Unterseite  solchergestalt  ihrem  Vergrdßerungsstrebea  Ausdruck  giebt,  zeigt 
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sich  die  Oberseite  nahoEu  unverändert.  Nur  in  seltenen  Fällen  ist  eine 
kaum  merkliche  Verlängerung  nachweisbar,  die  zudem  auf  den  Zug,  den 
die  unteren  Zellen  auf  die  oberen  Gewebe  übertragen  und  dem  diese  durch 
ihre  Festigkeit  und  Elastizität  Widersland  leisten,  zurückgeführt  werden 
mufi'j. 

Es  geht  also  auch  aus  dieser  Modifikation  der  Versuche  mit  Graskuoten 
hervor,  dafi  die  Unterseite  dnrch  den  Beiz  in  eine  kräftige  Aktion  versetzt 
wird,  daß  ein  positiv  verändertes  Wachatbnm  zur  Krümmung  ftlhrt,  nicht 
aber  eine  btoBe  Hemmung  in  der  normalen  Aktion  der  Oberseit«. 

Nachdem  diese  wichtige  Thatsacbe  aus  den  makroskopischen  Beob- 
achtungen klar  hervorgegangen  ist,  mügen  die  genaueren  Untersuchungen 
ttber  die  physikalische  Veranlassung  dieser  WachsthumsfOrderung  folgen. 

Aus  theoretischen  Gründen,  sehen  wir  schon,  ist  es  nicht  wahrsoheio- 
iich,  daB  eine  Verstärkung  des  Turgors  dabei  mitwirkt.  Auf  die  theore- 
tische Unwahrscheinlichkeit  hin  darf  man  dies  allerdings  keineswegs  als 
sicher  annehmen.  Es  kannte  ja  immer  noch  der  Modus  der  Krümmung  bei 
vielzelligen  Organen  dadurch  von  dem  bei  einzelligen  etwas  abweichen. 

Ein  erhöhter  Turgor  in  den  Zellen  der  Konvexeeile  setzt  nun  aber 
eine  größere  prozentische  Quantität  osmotisch  wirksamer  Substanzen  in 
diesen  Zellen  voraus,  mit  andern  Worten  einen  stärker  konzentrirten  Zell- 
saft. Diese  erste  Voraussetzung  trifft  aber  nach  den  eingehenden  Unter- 
suchungen von  Kraus  ^  bei  sich  krümmenden  Organen  nicht  zu.  Im 
Gegentheil  ist  der  Zellsaft  auf  der  Eonvexseite  relativ  ärmer  an  onnotisoh 
wirksamen  Subslanten,  als  auf  der  konkaven.  WoiTMiitn')  gelangte  auf 
anderem  Wege  zu  dem  Resultat,  daß  die  osmotische  Wirkung  der  Konvex- 
seite  und  daher  der  Tnrgor  derselben  nicht  großer  als  der  der  Konkavseite 
ist.  Er  beobachtete,  um  dies  festzustellen,  mikroskopisch  den  Eintritt  der 
Plasmolyse  in  antagonistischen  Zellen  bei  allmählich  gesteigerter  Konzentra- 
tion der  umgebenden  Salpeterlfisung  und  fand,  daß  idie  partielle  Abhebung 
des  Protoplasmas  von  der  Membran  sowohl  in  den  Zellen  der  konvexen  als 

1)WoRTHANN  sucht  iBot.  Ztg.  1888.  Mo.  aa  u.  S1  Sep.  Abdr.  pag.  7)  plausibel  tu 
mschea,  daß  unter  solcben  UmstAnden  aar  die  Oberseite  kein  Zug  ausgetibt  wird,  was 
aber  dem  Prinzip  vod  Wirkung  und  Gegeuwirkang  vriderspricht.  Die  GegeDwirituog  der 
auf  der  Glasrohrwandnng  senkrechten  Dnickkompooente  bei  der  Krtlnimung  aimmt  die 
Glasröhre  auf  sich,  die  Gegenwirkuag  der  Komponente  io  der  Achse  des  Organes  wirkt 
aut  die  kurz  bleibenden  Zellen,  also  vornehmlicb  die  der  Oberseile.  —  Wober  kttme  sonst 
die  ZusammeDdrückuDg  der  unteren  Gewebe  in  der  Längsachse  bei  der  Verhinderung  der 
KrUmmuDg? 

1)  0.  KaAUS,  Über  die  Wasservertheilung  in  der  Pflanze.  II.  Der  Zellsafl  aod|seln0 
Inhalte.  (Abb.  d.  Naturf.  Ges.  zu  Halle).  1883.  Nach  Kucs  ist  das  Sartgewicht  von  Sam- 
bucussprossen,  die  horlzonlel  gelegt,  aber  noch  vor  der  Krümmung  stehen,  in  folgender 
Welse  verändert.  Bei  drei  Sprossen  war  das  Mittel  des  Saflgewicbtes  auf  der  oberen 
Hälfte  1,0131,  auf  der  unteren  1,01  AB.  Der  nach  de  Vkies  osmotisch  sehr  schwach  wir- 
kende Zucker  nimmt  auf  beiden  Selten  zu,  stttrker  jedoch  auf  der  Konveueite. 

S)  Ber.  d.  Deutsch.  Bot.  Geseltsoh.  1.  c. 
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der  konkaven  Seite  immer  bei  derselben  Kontentration  der  Salzlflsung  gleioh- 
leitig«  eintrat.  Ich  habe  in  Qhnlicher  Weise  eine  ganzeBeihe  von  Beobachtun- 
gen mit  den  verscbiedensten  Pflanzenorganen  wahrend  der  fteizkrtlmmung 
vorgenommen.  Uisungen  von  Salpeter,  von  Glycerin,  oder  Glycerin,  Eiweiß 
und  Zucker  wurden  bei  Vorversuchen  so  verdünnt,  dafi  sie  noch  keine 
Plasmolyse  hervorriefen.  In  kleine  Mengen  dieser  Losungen  wurden  dann 
Längsschnitte  des  gekrümmten  Organes  [mit  unverletzten  Zellen)  offen  anf 
den  Objektträger  gebracht  und  die  entgegengesetzten  Seiten  bestandig 
auf  Plasmolyse  hin  beobaehtet,  während  sich  der  Plasmolysator  allmshlicb 
durch  Verdunstung  konzentrirte.  Die  Resultate  waren  dieselben,  wie  sie 
WoRTJUNK  erhalten  hatte;  in  sehr  stark  und  rasch  gekrUmmten  Organen 
war  sogar  in  Übereinstimmung  mit  den  von  Kiuus  erhaltenen  Ergebnissen 
die  osmotische  Kraft  der  Konvexseite  sichtlich  sobwacher  als  die  der 
konkaven:  die  längeren  Zellen  auf  der  Konvexseite  zeigten  sich  oft,  wenn 
auch  wenig,  fi-tther  plasmolysirt. 

Damit  kann  die  Annahme,  die  de  Vkibs  zur  Erklärung  des  einseilig  ge- 
forderten Wachstbums  gemacht  hatte,  die  Annahme  einer  Turgorsteigening 
auf  der  Konvexseite,  nicht  länger  mehr  in  Betracht  gezogen  werden. 

Es  tritt  damit  aber  auch  die  Aufgabe  heran,  die  Folgeerscheinang  der 
Plasmolyse,  welche  de  Vhies  zu  jener  Cberzeugung  geftlhrt  hatte ,  namlicb 
die  stärkere  VerkUrzung  der  Konvexseite  bei  der  TurgorauHiebung,  in 
anderer  Weise  zu  erklären ;  denn  die  relativ  stärkere  VerkUrzung  der  Kon- 
vexseite gegenüber  der  konkaven  steht  als  endgiltiges  Besultat  der  Plas- 
molyse unzweifelhaft  fest. 

DaB  dieses  Endresultat  mit  der  Annahme,  die  uns  beim  heutigen  Stand 
der  Kenntnisse,  meiner  Ansieht  nach,  allein  fUr  das  geforderte  Wachstbum 
übrig  bleibt,  gut  harmonirt,  sich  sogar  als  nothwendige  Folge  auch  dieser 
ergiebt,  wird  bei  der  Besprechung  der  plasmolytischen  und  mikroskopischen 
Untersuchungsmethode  klar  werden. 

Meine  theoretisch  gewonnene  Annahme,  die  nun  der  exakt  experimen- 
tellen Prüfung  zu  unterwerfen  ist,  aber  vor  derselben  noch  einmal  kurz 
prllzisirt  werden  soll,  läuft  wie  erwähnt  i)  darauf  hinaus,  daB  eine  Verän- 
derung in  der  Elastizitätsspannung  der  Membran  zu  Gunsten  einer  erhöhten 
Dehnbarkeit  die  Streckung  einseitig  hervorruft  bezw.  beschleunigt. 

BesUnuniiDg  der  Dehnbarlceit  darch  Beagaugsvereacbe. 

Wenn  an  einem  radiär  gebauten  Organ  die  Zellwände  einer  Seite  dehn- 
barer werden,  wenn  ihre  elastische  Spannung  abnimmt,  so  wird  der  In  dem 
Organ  wirksame  TurgordiDck  eine  Beugung  desselben  hervorrufen  müssen. 
Ist  eine  veränderte  Dehnbarkeit  der  Membran  der  wirkliche  Grund  dieser 
KrUmmungsbewegung,   so  müssen  äußere  dehnende  Kräfte  ebenfalls  die 

I]  Vergl.  pag.  SOS  dieses  Aufsatzes. 
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Lange  der  antagonistischen  Gewebe  in  verschiedener  Weise  verändern, 
indem  die  leichter  dehnbare  Seite  bei  Anwendung  einer  Zugeinheit  ISnger 
werden  muß  als  die  schwerer  dehnbare.  Der  direkten  Messung  der  Ver- 
längerung isolirler  Gewebestreifen  stellen  sich  praktisch  jedoch  so  viele 
Scbwierigkeilen  und  Fehlerquellen  eol^egen,  daß  von  derselben  Abstand 
genommen  wurde.  £in  anderer  Weg,  der  unter  den  gegebenen  Umstanden 
voi^ezogen  wurde,  war  der,  den  relativen  jWiderstand  der  Membranen 
durch  Beugungen  des  lebendigen,  intakten  Organs  festzustellen.  Bei  der 
gewaltsamen  Beugung  eines  geraden  cylindriscfaen  Organs  tritt  auf  der 
Konvexseite  ein  Zug,  auf  der  Konkaveeite  ein  Druck,  eine  Zusammen- 
pressung der  Theile  auf. 

Wenn  nun  die  beiden  entgegengesetzten  Seiten  des  Organes  hier  durch 
Zug,  dort  durch  Druck  in  verschiedener  Weise  vemndert  werden,  ao  wird 
der  Ausschlag,  den  eine  bestimmte  beugende  Kraft  hervorruft,  verschieden 
ausfallen,  je  nachdem  die  eine  oder  die  andere  Seite  gedehnt  oder  gepreßt 
wird.  Wenn  sich  die  Zellwünde  der  einen  Seite  kräftiger  lusammenziehen 
wollen,  die  der  anderen  dagegen  nicht  in  dem  Maße,  so  wird  die  Beugung 
des  Organes  stürker  sein,  wenn  die  leichter  dehnbaren  Zellen  auf  die  ge- 
dehnte Seile  kommen,  als  umgekehrt.  Denn  die  leichter  dehnbaren  Zellen 
gehen  einerseits  dort  dem  Zug  leichler  nach,  andererseits  addirt  sich  auf 
der  gegenüberliegenden  Konkavseite  das  größere  elastische  Kontraktions- 
slreben zu  dem,  ebenfalls  eine  Verkürzung  anstrebenden  Druck ,  den  die 
Beugung  verursacht.  Im  umgekehrten  Falle  wirken  die  verschiedenen 
Eigenschaften  der  gegenüberliegenden  Zellenmembranen  gleichsinnig  auf 
eine  Verminderung  der  Beugung  seitens  der  Krafleinheit. 

Aus  einer  Verschiedenbeil  des  Ausschlags  bei  der  künstlichen  mecha- 
nischen Krümmung  eines  Organs  nach  verschiedenen  Bichiungen  hin  kann 
also  auf  die  verschiedene  elastische  Beschaffenheit  der  Membranen  ge- 
schlossen werden. 

Die  Beobachtung  des  Krllmmungsaussoblages  wurde  in  folgender  Weise 
voi^enommeo. 

Das  zu  untersuchende  Organ  wurde  aufreofot  |mOglichst  dicht  vor  ein 
Koordinatenpapier  gebracht,  das,  auf  Pappe  aufgezogen,  durch  zwei  eisenie 
Gestelle  festgehalten  wurde. 

Die  aufrechte  Stellung  für  das  Organ  wurde  der  wagerechten  vorge- 
zogen, einmal  um  den  daueradeo  einseitigen  Zug  der  Schwere  auszu- 
schließen, dasanderemal  um  die  Ausführung  der  Handgriffe  zu  erleichlern. 
Bechts  und  links  von  dem  Untersuchungsobjekte  waren  mit  ihm  in  gleicher 
Hohe  leicht  bewegliche  Rollen  angebracht,  über  die  je  ein  Kokonfaden  mit 
angehängtem  gleichen  Gewicht  (meist  je  SO  gj  lief.  An  den  freien  Enden 
der  Fäden,  die  beide  borizonlal  nach  dem  Objekt  gerichtet  wurden,  waren 
kleine  Drahthaken  befestigt.  Waren  diese  in  einander  gehangt,  ao  hielten 
sich  die  beiderseitigen  Gewichte  das  Gleichgewicht  und  mußteUj  wenn  die 
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Vorrichtung  lehlerfrei  funktioolrte ,  in  jeder  Stellung  bei  horizontaler  Ver- 
schiebung in  Hube  bleiben.  Zur  Untersuchung  wurde  jedesmal  nur  die  Zone 
des  maximalen  Zuwachses  benutzt.  Unterhalb  derselben  wurde  das  Organ  ud- 
verrOckbar  befestigt,  oberhalb  derselben  aber  ein  Faden  mit  zwei  gegen- 
überliegenden kleinen Schlingeafest  um  dasselbe  gelegt.  In  diese  Schlingen, 
die  genau  in  gleicher  Htihe  vom  Organ  abstanden,  konnten  die  Drahthakchea 
der  Kokonfaden  eingehängt  werden.  Die  freien  Enden  dieser  Fäden  bis  zu 
den  Friklionsrollen  waren  sehr  lang  und  gleich  lang  bemessen,  damit  die 
Richtung  der  ziehenden  Kraft  bei  der  Bewegung  des  Organes  sich  nicht  zu 
sehr  änderte.  An  das  obere  Ende  des  Organes  war  noch  in  manchen  Fällen 
ein  leichter  steifer  Zeiger  (trocknet  Grashalm]  befestigt,  der  als  Verlänge- 
rung des  Hebelarms  den  Ausschlag  vergrößerte.  Der  Ausschlag  selbst 
wurde  mittels  eines  horizontalen  Femrohres  abgelesen,  das  in  11  Schritt 
Entfernung  von  dem  Objekte  aufgestellt  war  und  dessen  Fadenkreuz  immer 
genau  auf  das  Ende  des  Zeigers  eingestellt  wurde.  Es  war  so  eine  Beob- 
aehtiug  in  paralleler  Richtung  ermöglicht,  Ablesungsfehler,  die  durch 
schiefe  Projektion  des  Zeigers  auf  dem  Koordinatenpapier  entstehen  kttnnen, 
vennieden.  Die  Koordinaten  des  ftuhepunktes  des  Zeigers  wurden  auf 
einem  entsprechenden  Roordinatenpapier  genau  markirt. 

Die  zu  den  Versuchen  besonders  sorgfältig  kultivirten  und  vorbereite- 
ten Pflanien  (Keimlinge  von  Ricinoa  communis,  Uelianthus  annuus,  Sprosse 
von  Hippuris,  BlUtenschafte  von  Funkia  ovata  und  Agapanthus  umbellatus, 
die  einen  raschen  aufrechten  Wuchs  zeigten)  wurden  folgendermaßen 
untersucht. 

Nachdem  durch  vorheriges  Auftragen  von  Tuschemarken  die  Zone  des 
stärksten  Wachsthums  an  dem  Organ  ersichtlich  geworden  war,  wurde  letz- 
teres unterhalb  derselben,  vor  dem  Koordinatenpapier  stehend,  ohne  Quet- 
schung, festetngeklemmt.  Einige  CentimeteroberhalbjenerZone  wurdegenau 
horizontal  der  Faden  mit  den  seitlichen  Schlingen  angelegt  und  der  Huhe- 
punkl  mit  dem  Fernrohr  abgelesen.  Dann  wurden  gleichzeitig  die  beiden 
Häkeben  in  die  Schlingen  behutsam  eingehängt,  wobei  keine  Bewegung 
auftritt,  da  der  Zug  von  beiden  Seiten  der  gleiche  ist,  sich  also  aufbebt. 

Durch  langsames  Unterstutzen  und  Aufheben  erst  des  einen  und  dann 
des  anderen  Gewichtes  wurde  nun  der  Ausschlag  des  normal  gewachsenen 
Organes  nach  zwei  entgegengesetzten  Seiten  bestimmt  (deren  eine  zur 
spateren  Erkennung  die  Tuschmarken  behielt]  und  nolirt.  Dann  wurde  das 
Versuchsobjekt  wagerecht  gelegt  und  an  seinem  Ende  sofort  durch  Kork- 
keile so  unterstützt,  daß  das  Eigengewicht  keine  Senkung  und  Beugung 
hervorrufen  konnte. 

Wenn  eben  die  geoti-opische  Aufwartsbewegung  beginnt,  wird  das  Ob- 
jekt, dessen  Tuschmarkenseite  unten  lag,  wieder  vor  das  Koordinatenpapier 
gestellt,  die  beiden  Haken  eingehängt  und  nun  durch  Aufhebung  des  Ge- 
wichtes auf  der  rechten  Seite  in  der  oben  angegebenen  Weise  der  Ausschlag 
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nach  links,  dann  durch  Aufhebung  des  linken  Gewichtes  der  Ausschlag 
nach  rechts  (nach  der  markirten  Ronvexselle  hin)  bestimmt.  Da  durch  die 
erste  Beugung  der  Znstand  der  Zellmembranen  sich  etwas  Sndert,  so  wird 
aach  der  zweiten  Beugung  nochmals  eine  Ablesung  in  umgekehrter  Folge 
vorgenommen.  Sind ,  wie  gewQhnlicfa ,  mehrere  gleiche  Versuchsobjekte 
zur  YerfüguDg,  so  laßt  man  bei  dem  einen  den  ersten  Ausschlag  nach  der 
Eonvexseite,  bei  dem  anderen  nach  der  Konkavseite  erfolgen  und  nimmt 
aus  allen  die  Hittelwerthe.  So  ist  man  sicher,  daß  die  Nachwirkung  der 
ersten  Biegung  nicht  das  Resultat  einseitig  beeinfluBt. 

Wollle  man  andererseits  warten,  bis  eine  sehr  merkliche  KrUmmang 
eingetreten  ist,  und  dann  an  dem  gekrümmten  Organ  die  Beugungen  vei^ 
gleichen,  so  wäre  die  Rechnung  wegen  der  Form  desselben  sehr  komplizirt. 
Hat  man  an  dem  Organ  vor  der  Horiiontallegung  die  Differeut  im  Ausschlag 
nach  der  markirten  und  der  ihr  gegenUberliegeDdeii  Seite  gemessen,  eine 
Differenz,  die  meist  verhsltnißmäßig  sehr  klein,  aber  meist  auch  vorhanden 
ist,  da  das  Organ  auf  beiden  Seiten  ursprünglich  doch  nicht  vollkommen 
gleich  ausgebildet  war,  so  zieht  man  dieselbe  von  der,  welche  man  nach 
der  Horizonte  liegung  erhalt,  ab,  und  bekommt  so  schließlich  den  Aussdilags- 
Unterschied,  der  auf  Kosten  der  Veränderung  der  antagonistischen  Gewebe 
zu  setzen  ist.  Der  letztere  ist  nun  meist  so  groß  und  aber  jeden  Zweifel 
erhaben  vorhanden,  daß  man  ihn  zweifellos  auch  bemerken  wUrde  ohne 
Berücksichtigung  aller  angewandten  Eautelen. 

Von  den  sehr  zahlreichen  Beobachtungen  an  oben  genannten  Pflanzen, 
die  ausnahmslos  eine  größere  Beugung  nach  der  Konkavseite  hin  ergaben, 
mSgen  hier  nur  einige,  die  mit  jungen  BltlthenschHften  von  Agapanthus  um- 
bellatns  (kleine  panachirte  Varietät]  angestellt  wurden,  tu  genauerer  Mit- 
theilung herausgegriffen  werden.  Die  angewandten  Gewichte  waren  jeder- 
seits  20  Gramm.  Die  sptttere  Konvexseite  ist  mit  X,  die  Konkavseite  mit 
V  bezeichnet.  Die  Ausschtagsbogen  sind  in  mm  umgerechnet. 
Gerade  gestrecktes  Organ  vor  der  Umlegung 

Ausschlag  bei  Dehnung  von  X  66  mm  1  ,  ,  „  .       , 

.,    .     .  .       „  ,.  ,     n  ,  I  Lange  der  vom  Zeiger  be- 

Nach  einiiter  Zeit  der  Ruhe:  j  ...  „ 

•        LI     L  ■  n.  .    '  ,r  ,.,  i      schnebenen  Kurve 

Ausschlag  bei  Dehnung  von  V  6»  mm  j 

Differenz  (o)  ■+■  i  mm 
Derselbe  Schaft  nach  stattgehabter  Umlegung 

1 ,  Ausschlag  bei  Dehnung  von  X  78 
Ausschlag  bei  Dehnung  von  V  6i 

Differenz  iß)  i7 

2.  Ausschlag  bei  Dehnung  von  V  63 
Ausschlag  bei  Dehnung  von  X  79 


Differenz  (/)  16 
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Hit(«l  der  Diflereoien  ß  und  y     46,5 
Ausschlagsdifferenz  a  2 


Es  bleibt  somit  eine  Differeaz  von    U,K  mm, 
welche  durch  die  verschiedene  Reizafßzirung  der  Zellwände  aatagonistischer 
Seiten  hervorgerufen  ist.    Dieselbe  [zeigt  ein  Plus  des  Ausschlags  nach  der 
konkaven  Seite  hin,  es  sind  daher  die  Membranen  der  Konvexseite  dehn- 
barer als  die  der  Konkavseite  geworden. 

Das  gleiche  Ei^ebniß  ging  aus  allen  Versuchen  mit  den  Schäften  von 
Agapanthus  hervor,  von  denen  ein  Versuch  hier  noch  mitgetheilt  werden 
soll,  bei  dem  der  Ausschlag  nach  V  zuerst  gemessen  wurde. 
Schaft  vor  der  Umlegung 
Ausschlag  bei  Dehnung  von  V     65 
Ausschlag  bei  Dehnung  von  X      51 
Differenz  (a)  —  i 
Schaft  nach  stattgehabter  Umlegung 
1.  Ausschlag  bei  Dehnung  von  V  51 
Ausschlag  bei  Dehnung  von  X  58 


Differenz  [ß]    7 

8.  Ausschlag  bei  Dehnung  von  X  6S 

Ausschlag  bei  Dehnung  von  V  53 


inz  {y)    9 
Mittel  der  Differenzen  ß  und  y 
Ab  Differenz  a 


Differenz  auf  Kosten  der  Hembranveränderungen  12  mm. 

Wie  schon  erwähnt,  lieferten  alle  darauf  hin  untersuchten  PQanzen  das 
nfimliche  Resultat  Mitunter  war  die  Differenz  kleiner,  aber  niemals  erhielt 
ich  einen  groBeren  Ausschlag  nach  der  Konvexseite  hin.  Bei  den  Pflanzen, 
bei  denen  sich  die  Krümmung  auf  eine  sehr  kurze  Strecke  beschr&nkt,  er- 
halt man  keine  so  großen  Amplituden  des  Ausschlags  bei  Anwendung  ge- 
eigneter Zugkräfte,  und  es  wurde  deshalb  die  Untersuchung  bei  Grasknoten 
dahin  abgeändert,  daß  die  Beobachtung  mittels  eines  horizontal  stehenden 
Mikroskops  vorgenommen  wurde,  dessen  Uikrometerskala  das  Koordinaten- 
system vertrat.  Duroh  Slabldrahte ,  welche  beiderseits  in  dem  Halm  bis 
lum  Diaphragma  am  Knoten  vorgeschoben  wurden,  wurden  die  Hebelarme 
steif  gehalten  und  wie  oben  in  den  Versuchen  mittels  horizontalen  Zuges 
die  Ausschläge  nach  entgegengesetzten  Seiten  bestimmt. 

Avena  sativa  lieferte  bei  S4  Beobachtungen  im  Mitte)  als  Ausschlag 
50  Skalentheile  bei  der  Dehnung  von  V 
58  Skalentheile  bei  der  Dehnung  von  X, 
also  eine  Differenz  von  8  Skalentheilen  zu  Gunsten  der  leichteren  Dehnbar- 
keit der  KiHivexseile. 
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Triticum  vulgare  lieferte  im  Hitt«L  der  18  Beobacblungen 

bei  DehnuDg  von  V  43,     bei  DebnuDg  von  X  50  Skaleniheile. 

Unter  den  Grasknoten  kamen  einige  vor,  die  nach  beiden  Seilen  gleich 
ausschlugen,  einmal  war  die  Differenz  zu  Ungunsten  der  Konvexseite  drei 
Skalentheile, 

Das  aus  der  Mehrzahl  der  Versuche  hervorgehende,  sehr  deatlich  zum 
Ausdruck  gelangte  Resultat  der  Beugungsmethode  ist  also  die  erhöhte 
Dehnbarkeit  der  Gewebe  aufderKonvexseite. 

Das  Gleiche  geht  aus  den  folgenden  Versuchen  hervor  : 

U.  Plasmolytische  Tersaebe. 

Das  Wesen  der  Plasmolyse  beruht  bekanntlich  auf  der  Aufhebung  des 
Turgors  lebender  Zellen.  Dieses  Ziel  wird  erreicht  durch  Wasserentziehung 
auf  osmotischem  Wege.  Da  in  tui^eacenten  Geweben  die  ZeUroembranen 
durch  den  hohen  Saftdnick  elastisch  gespannt  und  tbeilweise  sehr  stark 
elastisch  gedehnt  sind,  so  tritt  mit  der  Aufhebung  des  Turgors  eine  Kon- 
traktion ein;  die  Zellen  und  somit  die  Gewebe  werden  kurzer  und  dünner. 
Die  Größe  der  Zelle  in  turgescentem  Zustand  beruht  daher  auf  dem  Gleich- 
gewichtszustand zwischen  der  elastischen  Wirkung  der  Hembran  und 
dem  hydrostatischen  Druck.  Soll  die  Zelte  in  turgescentem  Zustand  eine 
weitere  Streckung  erfahren,  dann  muß  entweder  der  Turgor  gesteigert  oder 
aber  die  elastische  Gegenwirkung  der  Membran  vermindert  werden.  Da 
nun  der  Turgor  auf  der  sich  streckenden  Konvexseite  cellulärer  Pflanzen 
thatsachlich  keine  relative  Steigerung  erfahrt,  und  in  einzelligen  Schlauchen 
überhaupt  nicht  erfahren  kann,  so  muß  also  eine  Herabsetzung  der  elasti- 
schen Gegenwirkung  der  HembraD  die  Streckung  ermöglichen. 

Wenn  wir  diesem  Vorgang  einen  kurzen  Ausdruck  geben,  mit  dem 
sich  nachher  leicht  weiter  operiren  laßt,  so  kann  man  sagen,  die  »Kontrak- 
tionskrafti  der  Hembran  wird  vermindert.  In  einer  sich  streckenden  Zelle 
wird  daher  der  Glelohgewichtsiusland  bestandig  gestOrt,  indem  die  Kon- 
traktionskraft der  Membran  stetig  vermindert  wird. 

Tritt  die  Verminderung  der  Kontraktionskrafl  lokal  auf,  so  muß  eine 
lokale  Streckung  die  Folge  davon  sein. 

Die  ReizkrUmmung  einzelliger  oder  nicht  csllulHrer  Schlauche  kann  also 
auch  auf  einer  solchen  lokalen  Elastizitätsanderung  berebetr.  Durch  mecha- 
nische Beugungsversuche  laßt  dieselbe  sich  nun  wegen  der  Empfindlich- 
keit dieser  Objekte  und  der  dadurch  bedingten  technischen  Schwierigkeilen 
nicht  experimentell  nachweisen.  Wohl  verm&gen  das  aber  plasmolytische 
Versuche,  wie  folgende  Überlegung  zeigt. 

Denken  wir  uns  in  Fig.  2,  unter  den  mit  VvXx,  I,  beseidmeten  Kon- 
turen, zunächst  einmal  einen  solchen  nicht  celluIärenSchlaucb,  der  gerade  in 
lebhafter Krllmmungsbewegung  begriffen  ist.  Bei  einem  solchen  bewirkt  der 
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allgemeine  Turgor  nach  unserer   Annahme  nur  deshalb  eine  immer  zu- 
nehmende Streckung  der  Membran  auf  der  Seite  X,  weil  dort  die  elastische 
Gegenwirkung,  die  Kontraktionskrafl  der  Membran,  beständig  im  Abnehmen 
begriffen  ist.    Um  auch  hier  wieder  mit  konkreten  Zahlen  zu  rechnen,  wo- 
durch sich  der  Vorgang  leichter  vorstellen  laflt,  neh- 
men wir  einmal  ganz  willkllrlicb  an,  die  elastisdie  « 
Kontraktionskraft  betrage  auf  der  Konkavseite  SO  Ein~      s 
heiten,  auf  der  Konvexseite  werde  sie  auf  19  Ein- 
heiten herabgesetit.    Die  Koovexseite  wtlrde  unserer 
vorläufigen  Annahme  nach  durch  den  Tnrgor  deshalb 
weiter  ausgedehnt  und  dadurch  die  beobachtete  Krtim- 
mung  verursacht. 

Was  muB  unter  diesen  Verhaltniesen  geschehen, 
wenn  derTurgor  aufgehoben  wird?  Dann  muß  diejenige 
HembranhBlfte,welcher  eine  stärkere  Kontraktionskraft   . 
innewohnt,  sich  bei  langsam  sinkendem  Saftdruck  Flg.  l. 

früher  und  zunächst  mehr  verkürzen,  als  die,  deren  (BrkibiDg  im  Tut.) 
Elastizität  und  Verkürzuugsstreben  geringer  ist.  Dadurch,  daß  bei  der  Ver- 
minderung des  Softdruckes  beide  Seiten  kurzer  werden,  diejenige,  welche 
mit  20  Krafteinbeiten  sich  zu  verkorzen  strebt,  den  noch  bleibenden  Turgor 
aber  rascher  tiberwindet,  als  die  mit  19  Krafteinbeiten  sich  kontrahirende, 
muß  einmal  das  ganze  Orgao  kOner  werden  und  zweitens  die  Krümmung 
sich  dabei  verstarken  [Pig.  8,  Umriß  //),  Das  ist  eine  theoretische  Forde- 
rung, die  mit  der  hier  gemaditen  Annahme  notbwendig  verknüpft  ist.  Diese 
Forderung  und  dieselbe  Überlegung  trifft  nun  aber  auch  für  vielzellige 
Organe  zu  mit  der  Abänderung,  daß  statt  der  konvexen  Hembraohslfte  im 
ersten  Falle  die  sIUnmtHchen  Membranen  der  konvexwerdenden  Gewebe, 
statt  der  konkaven  Hälfte  die  Zellwsnde  der  konkaven  Gewebe  in  Betracht 
kommen. 

Die  Ergebnisse  der  Plasmolyse,  die  man  bisher  erhalten  hat,  scheinen 
dieser  Forderung  aber  geradeswegs  zu  widersprecbeu.  Man  fand  n3mlich, 
daß  die  Aufhebung  des  Tui^ors  die  Krümmung  scbwadier,  uiehi  stSrker 
werden  laßt  (Fig.  i,  Umriß  ///] .  Bei  der  BeurUieiluDg  dieses  jederzeit  leicht 
zu  gewinnenden  Resultates  darf  jedoob  nicht  vergessen  werden,  daß  man 
dabei  dasErgebniß  nach  langer  Zeit  der  Einwirkung  oder  in  ganz  rohen  Zügen 
vor  sich  hat.  Di  Vans  konstatirte  die  Aufrolluug  der  Krümmung  erst  nach 
Stunden  und  betrachtet  als  das  Ergebniß  lediglich  den  Zustand  wie  er  sich 
so  etwa  nach  20  Stunden  zeigte ') . 

Bei  so  feinen  Unterschieden  in  der  Membranbeschaffenheit  kommt  es 
aber  darauf  an,  daß  das  Verhalten  des  der  Plasmolyse  zu  unterwerfenden 
Organs  von  Anbeginn  derselben  auf  das  Genaueste  mikroskopisch  verfolgt 


I )  Vergl.  Untereucfa.  über  d.  Lagerung  des  Getreides  1.  c. 
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wird.  Achtet  man  auf  diesen  Puokt,  so  findet  man,  daB  die  bei  unserer 
Annahme  theoretisch  geforderte  erste  Verslärknng  der  Krtlmmung  in  der 
That  mit  großer  Präzision  und  oft  ziemlich  weiter  Amplitude  eintritt.  Dann 
macht  diese  Verstärkung  halt  (wahrend  sich  das  gante  Organ  immer  noch 
verkürzt),  um  schließlich  in  die  entgegengesetite  Bewegung,  die  Verflachung 
der  Krümmung  umzuschlagen. 

Diese  letzte  partielle  Aufbebung  der  Krümmung,  die  db  Vubs,  nur  das 
Schlußresultat  ins  Auge  fassend,  auf  die  Zerstflrong  eines  erhoblen  Turgors 
der  Konvexseite  zurückführte,  verlangt  nun,  da  wir  wissen,  daB  diese  Vor- 
aussetzung falsch  ist,  eine  andere  Erklärung.  Sie  verlangt  dies  schon  des- 
halb, weil  einzellige  oder  nicht  celluläre  Schläuche  steh  bei  der  Plasmolyse 
genau  so  verhalten  wie  vielzellige  Organe :  wird  ein  geotropisch  gekrümm- 
tes Nitella-lutemodium  oder  ein  Vaucherienscblandi  plasmolysirt,  so  ist  das 
Endergebnis  ebenso  eine  Verflachung  der  Krümmung,  lAie  bei  Stengeln 
von  Phanerorgamen. 

Bei  den  einzelligen  Oi^anen  muß  nun  diese  Erscheinung  unzweifelhaft  in 
den  Spannungs-  und  Dehnungsverhaltnissen  der  Uembran  begründet  sein 
und  das  Gleiche  wird  für  die  vielzelligen  zutreffen.. 

Verfolgt  man  den  Vorgang  der  ReitkrUmmung,  wie  er  hier  auf  Grund 
des  Appositionswachsthums  gedacht  ist ,  von  dem  Moment,  wo  die  Mem- 
bran (oder  die  Membranen]  der  Konvezseite  leichter  dehnbar  geworden 
ist,  weiter,  so  kommt  man  nämlich  zu  folgender  Sadilage:  Die  leichter 
dehnbare  und  deshalbweiterausgedehnleWandwird  dünner,  denn  sie  wird 
so  weit  gedehnt,  bis  ihre  Elastizität  wieder  dem  Turgor  das  Gleichgewicht 
halt.  Dann  wird,  um  die  fernere  Streckung  zu  ermöglichen,  die  ElastizitXt 
dieser  dünneren  Wand  abermals  herabgesetzt,  sie  wird  noch  dünner  gedehnt, 
und  so  fort.  Eine  dünnere  Wand  dehnt  sich  aber  naoh  den  Gesetzen  der 
Elastizität  bei  Einwirkung  einer  bestimmten  dehnenden  Kraft  viel  weiter 
aus,  als  eine  gleich  beschaffene  dickere  Wand.  Die  konvexe  Wand  wird 
also  im  Laufe  der  KrUmmnng  zur  dünneren  >),  sie  wird  dadurch  aber  auch 
weiter  ausgedehnt  vom  Turgor  und  vei^Urzt  sich  dann  bei  der  Aufhebung 
des  Turgors  mehr,  als  die  konkave,  dickere.  (Ein  dickes  Gummiband  und 
ein  dünnes  dehnen  sich  bei  gleichem  angehängtem  Gewicht  verschieden  lang 
uus.  Wenn  auch  die  Kraft,  mit  der  sie  sich  bei  der  Wegnahme  des  Ge- 
wichtes zusammenziehen,  die  gleiche  ist,  so  ist  doeh  die  Verkürzung  bei 
dem  dünneren  Band  viel  bedeutender.)  Nur  die  Langenunterscbiede  be- 
dingen den  Grad  der  Krümmung,  folglich  muß  diese  flacher  werden,  wenn 
einerseits  dünnere  Membranen  elastisch  gedehnt  worden  waren.  Die  mikro- 
skopische Untersuchung  und  Messung  bat  bestimmt  ergeben,  daß  die  Kon- 
vexmembranen bei  der  Krümmung  in  der  That  dUnnerwerden,  und  ich  stehe 

1]  Vergl.  die  Ergebnisse  der  mikroskopiscben  Unlersuchung. 
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deshalb  Dicht  an,  die  hier  gegebene  Erklärung  der  plasmolytischen  Folgen 
erscheiDUQgen  als  die  lutrefieode  vorlaa6g  beizubehalten. 

Die  Reistrammung  profitirt  in  ihrer  Amplitude  natürlich  von  diesem 
Sachverhalt  und  geht  darum,  wenn  sie  einmal  angefangen  hat,  wohl  auch 
so  schnell  weiter,  weil  sie  von  diesem  rein  mechanischen  Moment,  zu 
dem  die  ßeiibarkeit  direkt  nichts  beitragt,  sehr  gefordert  wird. 

Die  KrQmmungBbeweguDg  setzt  sich,  wie  wir  nun  also  wissen,  so  zu- 
sanmien,  daß  der  Reiz  irgendwie  auf  das  Protoplasma  wirkt,  dieses  setzt 
die  Elastizität  der  Membranen  einseitig  herab,  indem  es  deren  Dehnbarkeit 
(als  physikalische  Eigenschaft  der  Substanz)  erbuht.  Als  drittes  Moment 
kommt  dann  das  hinzu,  daB  die  gedehnte  Membran  dünner,  and  als  dtlnnere 
nun  an  sich  wieder  weiter  ausgedehnt  wird  (sozusagen  als  mechanische 
Eigenschaft  der  Substanz). 

Nachdem  so  in  Kurzem  die  wichtigsten  eineohlagigen  Verhältnisse 
thooretisdi  erdrtert  sind,  mOgeo  die  Resultate  der  Experimentalunter- 
suchung  genauer  folgen. 

Die  Versuche  gelingen  vollständig  nur  bei  Anwendung  großer  Sorgfalt. 
Besonders  die  Versudisobjekte  müssen  in  bestem  Waefasthum  und  gesund 
sein ;  auch  müssen  dieselben  durchaus  einige  Tage  lang  ungestört  an  dem- 
selben Ort  gestanden  haben. 

Jede  Erscbtltterung,  jede  Umstellung,  überhaupt  jede  grObere  Verän- 
derung in  der  Umg^ungkann  störende  Heizerseheinungen  oder  Abstumpfun- 
gen gegen  folgende  Reize  bewirken.  Der  Umstand,  daß  bei  der  Plasmolyse, 
wie  wir  gesehen  haben,  zwei  Momente  in  Betracht  kommen,  eines,  welches 
die  Krümmung  zu  versUlrken  sucht,  und  ein  anderes  gröberes,  welches 
dieselbe  verflacht,  verlangt  das  beste  UntersudiUDgsmaterial,  andernfalls 
kommt  das  erste  Moment  nur  unvollständig  oder  gar  nicht  zum  Ausdruck. 
Es  ist  ja  auch  klar,  daß,  wenn  eine  betrachtliche  Einwirkung  auf  die  Dehn- 
barkeit der  KoDvexseite  nicht  bis  in  die  Beobachtungsseit  ungestört  weiter 
gebt,  die  Verflachung,  die  auf  rein  mechanischen  Verbaltnissen  beruht,  die 
erste  Verstärkung  der  Krümmung,  die  sich  auf  ein  physiologisches  Moment 
zurückführt,  verdecken  muß. 

Arbeitet  man  aber  in  der  exaktesten  Weise  nur  mit  dem  besten  und 
einwurfsfreiesten  Material,  dann  bleibt  der  positive  Erfolg  auch  fast  nie- 
mals aus. 

Die  Beobachtungen  wurden  vorgenommen  mittels  eines  Mikroskopes, 
das  bei  sehr  weitem  Fokalabsland  do^  eine  beträchtliche  Vergrößerung 
lieferte.  Das  Okular  enthielt  entweder  eine  einfache  Mikrometerskala  oder 
eine  solche  in  Gestalt  rechtwinkliger  Koordinaten,  so  daß  jede  Bewegung 
immer  genau  analysirt  werden  konnte. 

Die  Große  jeder  Bewegung  des  sctiarf  eingestellten  Objektes  konnte  so 
durch  SkalenLheile  gemessen  werden.  Das  Versuchsobjekt  wurde  in  lauem 
Wasser  oder  in  feuchter  warmer  Luft  in  eine  abnorme  Lage  gebracht  und 
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wabrend  der  halben  KrUmmuDg  oder  zu  Beginn  derselben  in  eine  Porzellan- 
schale  mit  lauem  ßegODwasser  gebracht  ij ,  an  dem  einen  Ende  festgeklemmt 
und  das  freie  Ende  unter  dem  Mikroskop  eingestellt.  Das  Objekt  war  ganz 
■n  Wasser,  nur  die  Einklemmungsstelle  meist  darober,  um  keine  Bewegung 
zu  erbalten,  wenn  die  Einklemtnungsstelle  durch  Plasmolyse  schlaff  wurde. 
Die  Einklemmung  geschab  meist  auf  eine  weite  Strecke  in  einem  engen 
Glasrohr  oder  mittels  Korkklemme,  bei  einzelligen  Objekten  zwischen  zwei 
GlasplaittAen.  Ist  das  freie  Ende  des  Untersucfaungsobjektes  zur  Ruhe 
gekommen,  so  IsBt  man  an  dem  Rand  der  Schale  durch  eine  Pipette  Salpe- 
terlosung zutreten,  wobei  man  aber  fortwährend  das  Objekt  im  Auge  behalt. 
Sobald  der  Salpetergehalt  des  Wassers  steigt,  beginnt  die  Verkürzung  und 
gleich  daranf  bewegt  sidi  das  freie  Ende  von  der  KonvexseKe  fori:  die 
Krümmung  verstärkt  sich.  Bald  steht  jedoch  bei  steter  Verkürzung  des 
ganzen  Organes  diese  Bewegung  still,  die  Verkürzung  geht  aber  weiter 
and  dann  erst  beginnt,  wieder  unter  steler  VwkUnung,  sehr  enei^isch  die 
RttckwSrtsbewegung,  die  VerflachuDg  der  Krümmung. 

Als  Beobachtungsobjekte  dienten  Nitellen ,  Phycomyoes,  Keimstengel 
von  Helianthus,  Ricinus,  Sinapis,  Grashalme,  Tradesoantia,  Ranken  von 
Gucui-bila,  Lagenaria,  Bryonia,  Sycios  und  Passiflora,  und  Wurzeln  von 
Phasen t US,  Vicia,  Zea. 

Die  Nitellen  waren  einzeln  in  größeren  Gefäßen  kultivirt,  wuchsen  bei 
hoher  Wassertemperatur  außerordentlich  rasch  und  wurden  vor  dem  Ver- 
such mit  Haken  von  versilbertem  KupfH^raht  wagerechl  und  vom  Licht 
ab  gebogen. 

Die  geotropisohe  ,nnd  heliotropisohe  Krümmung  der  halbwüchsigen 
Inlemodien  tritt  sehr  rasch  ein. 

Das  Auftreten  der  Krümmung  ist  dabei  insofern  von  besonderem  In- 
teresse, als  bei  rasch  wachsenden  Nitellen  das  ganze  Ktirnerplasma  in  einer 
mehrfach  gewundenen  geschlossenen  Spirale  die  Zelle  durcheilt.  Von  einer 
einseitigen  Plasmaansammlang,  wie  sie  Wortiuhm  für  so  wesentlich  halt, 
ist  hier  keine  Rede,  auch  ist  bei  der  relativ  schnellen  Rotation  des  Wan- 
derplasmas gar  keine  Möglichkeit  vorhanden,  daß  dasselbe  auf  einen  ein- 
seitigen Reiz  reagirl.  Denn  der  Reiz  ist  für  dieses  rotirende  Plasma  ebenso 
allseitig,  wie  für  eine  am  Klinostat  rotirende  Pflanze.  Trotz  der  raschen 
Rotation  geht  aber  die  Orientirung  des  Internodiums  gegen  die  Gravitation 
in  der  sichersten  und  präzisesten  Weise  vor  sich. 

Bei  der  Plasmolyse  solcher  in  lebhafter  Krümmung  begriffenen  Nitellen 
zeigte  sich  dio  anfängliche  Zunahme  der  Krümmung  und  spatere  Abnahme 
meist  sehr  schOn.    Zwei  Beispiele  mOgen  hier  roitgetheilt  werden^). 


1)  wahrend  der  kalten  Zeit  dieses  Sommers  mußte  das  Laboratorium  geheizt  wer- 
den.   Die  Unlersucbtuigen  wurden  meist  bei  eiDOr  Temperatur  von  SO — SS°  C.  vorge- 

i)  Ich  nnterissse  es  auch  hier  alle  die  zahlreichen  Bw^cbtuDgeD,  die  von  mir 
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1 .  DrittjdDgstes  der  sichlbaren  Internodieii  scharf  gekrammt  um  60"^. 
EJDgestelller  Anfaugspunkt  auf  Skalentheil  25. 
Bei  Salpeterzufluß  Verkürzung  uud  VerstHrkuDg  der  KrUmmung 

bis  SkaleDÜieil.37.  Dann  StillstaDd  bei  Verkürzung. 
Bei  weiterer  VerkUnuDg  Abnahme  der  KrUmmung  von  37  zu- 
rück weit  tlber  0  hinauB. 
Die  Zunahme  der  Krdmmung,  die  wir  an  den  Skalenlhetlen  ablesen, 
mag  der  Kürze  wegen  als  die  Plusbewegung,  die  Abnahme  als  die  Minus- 
bewegung  bezeichnet  werden,  um  die  Resultate  Übersichtlicher  mittheilen 
zu  können. 

S,  Stärkste  KrttmmuDg  ebenfalls  im  drittjUngsten  der  sichtbaren  In- 
tern odien. 

Plusbewegung  von  25  auf  46  =  S4  Slulentheile. 
Hinuabewegung  von  46  auf  —  30  ^  76  Skalentbeile. 
Es  muB  hier  erwähnt  werden,  daß  bei  Nitellen  ganz  außerordentlioh 
viel  darauf  ankommt,  nur  das  beste  Material  zu  verwenden.  Nur  dann  sind 
die  klaren  Besultale  zu  erwarten.  Pflsnzehen,  die  nicht  tu  rasch  aber 
stetig  sich  verlaogem  (was  man  mit  dem  horizontalen  Mikroskop  vorher 
kontrolliren  maß],  sJad  die  beateo;  andere  geben  oft  ganz  abweichende  He- 
snltale.  Ein  Theil  der  letzteren  zeigt  nur  die  Plusbewegung,  ein  anderer 
Theil  nur  die  Minusbewegung,  wieder  andere  zeigen  letctere  zuerst, 
erster«  dann  etwas  sp&ter. 

Bei  der  großen  Empfindlichkeit  ^s  Ausschlags  geg«n  kleine  Membran- 
Terflndemngen,  wie  er  bei  so  dtinnen  Oi^anen  nothwendig  besteht,  ge- 
langen nattb-liob  alle  Abnormitäten  and  Störungen  sofM-t  zum  Ausdruck. 

Zu  den  Beobachtungen  an  Phycomyces  wurde  dieser  Pils  auf  kleinen 
Brodwürfelcben  gezogen.  Er  bleibt  auf  diesen  kleiner,  als  duf  gr&Seren 
Stacken,  wSohst  aber  gut  und  ist  handlieber  zu  den  Versuofasoperationen. 
Da  sich  die  glänzend  schwarzen  alteren  Fruchttrtlger  schwer  benetien 
und  sehr  lohwank  sind,  so  wurde  der  Pils  jung  verwandt  (1 — i^/^em  hoch). 
Die  Membran  ist  dann  noch  fast  farblos  und  leichter  benetzbar. 

Bei  der  Plamolyae  leigten  die  PhycomyoeskQ{^cben  sehr  deutlich  so- 
wohl erst  die  Plus-  wie  dann  die  Uinu^wegung,  manche  auch  nur  die 
erste  Verstärkung  der  KrUmmung,  was  darauf  schliefiep  laßt,  daß  bei 
letzteren  die  normale  Dicke  der  Membran  auf  der  Konvexseite  bald  wieder 
durch  Apposition  neuer  SchichtMi  daselbst  beigestellt  wurde.  Dies  ge- 
schieht nainlich  bei  jeder  ReizkrUmmuDg,  aber  meist  erst  gegen  den  Schluß 
der  ReJzbew^uDg  hin.  Dann  fSUt  natürlich  die  Ursadle  sur  Abnahme  der 
Krilmmung  bei  der  Plasmolyse  fort.  Ds  Vmbs,  welchem  Autor  diese  Er- 
scheinung bei  seinen  Untersuchungen  immer  gegen  das  Ende  hin  begegnete, 

aogeBtellt  sind,  hier  in  Tabellenform  vonufUbren,  da  aie  alle  im  selben  ErgebnlB  gipfeln 
and  ein  oder  iwei  Beispiele  für  die  Beurtheilong  gCDÜgOD, 
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nannte  dann  die  Ertlmmung  »durch  Wachsthum  fiiirta.  Wie  iich  durch 
feine  mikroskopische  Messung  erkennen  läßt,  beruht  diese  Fixining  darauf, 
daß  die  durch  die  Streckung  verdtlnnten  Membranen  durch  Apposition  auf 
die  normale  Dicke  gebracht  werden.     (Vergl.  weiter  unten.) 

In  der  plasmolytischen  Untersuchungsmethode  haben  wir  nun  aber 
auch  ein  Mittel,  welches  uns  direkt  darüber  Auskunft  geben  kaan,  ob  eine 
bloße  einseitige  Verdickung  der  Membran  die  ErOmmung  veranlaßt.  Die 
Plasmolyse  gestattet,  wie  wirjsehen  werden,  eine  ganz  präzise  Entschei- 
dung dieser  Frage. 

Käme  die  Krümmung  Dflmlich  dadurch  zustande,  daß  einseitig  nnr  mehr 
Membran  aufgelagert  wird,  sowUrde  sie  deshalb  eintreten,  weil  eine  dickere 
Membran  elastisch  weniger  weit  ausgedehnt  wird,  als  ein«  ddnnere  von 
den  gleichen  elastischen  Eigenschaften.  Beide  ziehen  sich  bei  Aufhebung 
des  gleichen  dehnenden  Zuges  mit  gleicher  Kraft  znsammen,  die  dUnnere 
Seite  nur  mehr,  als  die  dicke.  Hithin  fiele  hier  die  Veranlassung  zu  einer 
Verstärkung  der  KrUmmang  ganz  und  gar  weg ;  es  moßte  sogleich  eine  ener- 
gische Abnahme,  uod  zwar  sofort  bei  beginnender  Plasmolyse  sich  geltend 
machenjj 

Daß  zu  Beginn  der  Plasmolyse  aber  eine  Zunahme  der  Krümmung  so 
entschieden  auftritt,  das  erachte  ich  sowohl  als  einen  direkten  Be- 
weis gegen  die  Annahme  einer  rein  mechanischen  Verdickung 
als  primäres  mechanisches  Moment,  wie  als  Beweis  für  die 
primHre  Veränderung  in  der  elastischen  Spannung. 

Bevor  die  Versuchsresultate  mit  vielzelligen  Organen  mitgetheilt  werden, 
mochte  ich  noch' einmal  kurz  an  die  schon  erwähnte  paradoxe  Erscheinuug 
erinnern,  die  mir  frQherbei  Versuchen  mit  nicht  cellularec  Heeresalgen  auf- 
gefallen war. 

Die  Heeressiphoneen  bieten  zu  Turgorversuchen  ganz  vorzüglich  ge- 
eignete Objekte  dar,  weil  man  es  in  der  Hand  hat,  bei  ihnen  den  Turgor 
küDSllicb  nicht  nur  herabzusetzen,  sondern  auch  bedeutend  zu  steigern. 
Durch  Zufügen  von  Seesalz  oder  konzentrirtem  Seewasser  laßt  sich  der 
Safldruok  leicht  vermindern,  andererseits  läßt  ersieh  durch  tZusatt  von 
sUßem  Wasser  oft  in  so  erheblichem  Grade  steigern,  daß  der  Membranschlauch 
gesprengt  wird.  Derbesien  und  Bryopsis  platzen  dabei  sehr  leicht  und  zwar 
immer  oben  an  der  Spitze.  Ein  {momentanes  Zurückschnurren  und  Aus- 
spritzen von  Zellinhall  folgt  dem  Zerplatzen. 

Verdünnt  man  nun  Seewssser,  in  dem  sich  Derbesien  und  Bryopsis  zur 
Beobachtung  befinden,  die  gerade  in  heliotropiscber  KrUmmUng  begriffen 
sind,  mit  etwas  Regen  wasser,  so  sieht  man  die  Krümmung,  bei  Verlängerung 
des  Schlauches,  zunehmen.  Diese  Zunahme  erklärt  si<^  leicht  dadurch,  daß 
die  dehnbarere  konvexe  Wand  durch  den  erhdbten  Saftdruck  relativ  noch 
mehr  gedehnt  wird,  als  die  konkave. 

Giebt  man  aber  dem  umgebenden  Seewasser  ein  htlberes  spezifisches 
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Gewicht  UDd  setzt  so  den  Turgor  herab,  so  verkürzt  sich  derScblaaoh  und  die 
Krümmung  verstürkt  sich  ebenfalls,  aller  nun  aas  dem  Grande,  weil  sich  die 
konkave  Wand  mit  größerer  Kraft  elastisch  zusammenzieht  als  die  konvex«. 
Nur  so  kann  die  scheinbar  paradoxe  Erscheinung,  daß  sowohl  HerabsetzuDg 
wie  Erhöhung  des  Turgors  die  KrOmmung  verstärkt,  erklart  werden. 

Hort  die  physiologische  KrUmmungsbewegung  auf,  so  tritt  auch  die  Er- 
scheinung der  Plusbewegung  nicht  mehr  ein,  wohl  aber  ist  noch  eine  Zeit- 
lang darauf  die  Hinusbewegung  beim  Plasmolysiren  zu  bemerken. 

Bei  den  untersuchten  vielzelligen  Oi^aaen,  besonders  aber  bei  den 
auf  LäDgeounlerscbiede  so  stark  Eeagirenden  dflnoea  Ranken  traten  die- 
selben Erscheinungen  auf,  wie  bei  den  erwähnten  einfachen  Schlauchen. 
Besonders  schdne  Ausschlage  lieferte  auch  die  Plusbewegung  bei  den  hypo- 
kotylen  Gliedern  von  Helianthus  annuus  und  den  Ranken,  bei  Gras-  und 
Tradescantia-Knolen.  Wegen  der  Unbenettbarkeit  der  Cuticula  Ihut  man  gut, 
wenn  mUglich  die  Epidermis  kurz  vor  der  Plasmolyse  abzuziehen,  was  bei 
den  SonneDblamenkeimpflänBchea  mit  rother  Epidermis  besonders  leicht  ge- 
lingt. Bei  Wurzeln,  die  ein  ganz  vorzügliches  fieobachtungsmaterial  ab- 
geben, ist  das  natürlich  nicht  nothig. 

Hei ianthuspflanz eben  ergaben  im  Mittel 
Plusbewegung  12  Skalentheile 
Hinusbewegung  60  Skalentheile. 

Bei  mancben  derselben,  auch  bei  gereizten  Ranken  ist  die  Plusbe- 
wegong  80  stark,  daß  sie  mit  bloßem  Auge  wahrnehmbar  ist.  Auch  bei 
anderen  Objekten  findet  man  schon  mit  unbewaffneteni  Auge  auffallende 
ErUmmungszunahmen.  In  der  Literatur,  welche  plasmolytische  Unter- 
suchungen behandelt,  finden  sich  derartige  Falle  auch  mehrfach  aufgeieiob- 
net;  die  allgemeine  theorelisobe  Verwerlbung  unterblieb  jedoch,  weil  man 
die  große  Verbreitung  dieser  Thatsacfae  Übersah,  die  hier  aus  ibeoretischeD 
Übwlegungea  erschlossen  und  dann  erst  allgemein  aufgefunden  wurde. 

Unter  den  cellularen  Objekten,  welche  der  Plasmolyse  unterworfen 
wurden,  fanden  sich,  wie  erwHhnt  werden  muß,  auch  solche,  die  ähnliche 
Unregelmäßigkeiten  in  der  Bewegung,  auch  das  völlige  Ausbleiben  der  einen 
oder  der  anderen  aufwiesen,  wie  bei  den  einzelligen  Sdiläucben.  Diese 
negativen  Resultate,  die  sich  Öfters  auf  störende  Einflüsse  zurückfuhren 
lassen  und  um  so  seltener  auftreten,  je  besser  das  Untersuchungsmaterial 
behandelt  worden  ist,  vermögen  meines  Daftlritaltens  die  Resultat«  nicht 
nmznstoBea,  welche  in  Obereinstimmung  mit  theoretischen  Erwägungen  in 
Hunderten  von  beobachteten  Fallen  eintraten.  Doch  müssen  dieselben 
immerhin  zur  genaueren  Eenntniß  der  Erscheinung  erwähnt  werden.  Da 
in  den  abweichenden  Resultaten  sich  weiter  gar  keine  bestimmte  Regel  ei^ 
kennen  ließ,  so  verzichtete  ich  darauf,  die  etwaigen  störenden  Einflüsse, 
die  demnach  ziemlich  mannigfaltig  auftreten,  ausfindig  zu  machen. 

Unterwirft  man  Ranken,  die  auf  einen  Berührangsreiz  hin  ihre  KrUm- 
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muDg  bflgoDDen  bab«ii,  der  Piasmolyse,  so  verstärken  sie  ihre  KrUmmung 
zuseliends  (besonders  auch  die  dicken  Ranken  von  Vitis),  bleiben  dann  still 
stehen  und  rollen  sich  dann  mehr  oder  weniger  zurück.  Dabei  scheint  es, 
als  verlängere  sich  die  Ranke  bei  der  Zunahme  der  KrUmmuDg,  indem  die 
Spitze  unt«r  dem  Mikroskop  vorwärts  schreitet.  Läge  eine  wirkliebe  Ver- 
längerung vor,  so  wurde  diese  Zunahme  der  Krümmung  nichts  ftlr  den  vor- 
uusgesetzlen  Elastiiitatsunterscbied  der  antagonistischen  Wände  beweisen. 
Die  Verlängerung  ist  abernur  eine  scheinbare,  durchZuoahme  der  KrUmmung 
vorgespiegelte,  da  die  Bogenbeweguog  der  Spitze  grvBer  ist,  als  {das  Zu- 
rückgehen derselben  durch  Verkürzung.  DaB  aber  bei  den  Ranken  vom 
ersten  Moment  ab  bei  der  Plasmolyse  anoh  VeiiUrzung  eintritt,  das  erfahrt 
man  leicht,  wenn  man  gerade  gestreckte  Rauken  in  GlasrOhrchen  einge- 
schlossen plasmolysirt.    Es  beginnt  dann  sofort  die  VerkOrmng. 

Bei  Ranken  wurde  entweder  die  Spitte  befestigt,  die  gestreckte  Basis 
als  beweglicher  Zeiger  benutzt  oder  umgekehrt. 

Auch  bei  den  Ranken  traten  zuweilen  andere  als  die  erwarteten  Be- 
wegungen auf.  Gerade  ausgestreckte  Ranken,  die  ungestört  sich  kraftig 
entwickelt  hatten  und  sehr  reizbar  waren,  zeigten  jedoch  bei  erfolgender 
ReizkrUmmung  die  beiden  entgegengesetzten  Bewegnogen  in  klarer  Folge. 

In  der  anfanglichen  Zunahme  der  ErUmmung  bei  der  Plasmolyse  tritt 
demnach  sehr  allgemein  ein  Uoment  auf,  das  nicht  wohl  anders  als  durch 
vertlnderle  Elastititatsspannungen  in  der  Membran  erklärt  werden  kann, 
und  im  Hinblick  auf  die  tibereinstimmenden  Resultate  der  früheren  Unter- 
suchungsmethode  so  erklärt  werden  mufi. 

Es  wurde  auch  bei  dieser  Untersuchungsmetbode  wieder  streng  darauf 
gesehen,  daß  nur  Pflanzenlfoetle  zur  Untersuchung  gelangten,  die  eben  ihre 
Krümmung  begonnen  hatten  oder  auf  dem  Hsbepunkt  ihrer  Ausführung 
standen.  Nur  so  läfit  sich  die  wahre  mechanische  Ursache  derselben  ex- 
perimentell ausfindig  machen.  Der  Umstand,  daß  nach  vollendeter  Krüm- 
mung sich  gerade  die  wHbrend  derselben  beobachteten  Spannungsverhält- 
nisae  ändern,  macht  es  um  so  wahrscheinlicher,  daß  in  diesen  die  wesent- 
lichen Momente  fOr  die  KrUmmungsbewegung  liegen. 

Hlkroskopische  üntersachang. 

Wie  bereits  auseinandergesetzt,  wurde  die  mikroskopische  Untersuch- 
ung und  Messung  herangezogen,  einerseits  um  die  allgemeine  Grundlage 
der  hier  angenommenen  Streckungsmeohanik  überhaupt,  andererseits  um 
die  daraus  folgenden  Veränderungen  in  der  Membrendicke,  der  Zellen- 
lange  u.  B.  w.,  in  Ihrer  tbatsSohlichen  Erscheinung  festzustellen. 

Längst  bekannt  ist  es  durch  Sachs,  daß  das  beförderte  Wachsthum  auf 
der  Koovexselte  vielzelliger  Organe  auf  einer  bloßen  Streckung  der  Zellen, 
nicht  auf  Zelltheilungen  beruht.      Die  Streckung   der  Zellen    ist  daher 
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proportional  der  StreckuDg  der  Konvexseite.  Von  der  io  besonders  prSg- 
oanteD  Fallen  passiven  ZusammenpressiiDg  der  Konkavseite  abgesehen, 
verhalten  sich  die  mittleren  Langen  der  Zellen  von  Konkav-  und  Konvex.- 
seite  also  wie  diese  selbst.  Messungen,  welche  diesen  Punkt  besUtigen. 
sind  jederzeit  leicht  auszufuhren. 

Durch  Sachs  und  spater  auch  dordi  Ciesiilsu  wurde  darauf  hinge- 
wiesen, daß  in  geotropiscb  scharf  gekrUmmtea  Organen  der  Protoplasma- 
gehalt  der  antagonistischen  Zellen  ein  relativ  verschiedener  sei.  An  Gras- 
knoten (Sachs)  und  an  Wurzeln  (Gibsulski]  ist  das  leicht  zu  sehen.  Hen 
könnte  nun  zunsdist  daran  denken,  dafi  dieser  Plasmagehalt  nur  ein  re- 
lativ oder  scheinbar  verschiedener  sei,  denn  auf  einen  kleinen  Raum  cu- 
sammengeballt  steht  eine  bestimmte  Plasmamenge  dichter  ans,  als  in  einer 
größeren  Zelle  vertheilt;  die  kleine  Zelle  scheint  bei  demselben  Gehalt 
doch  plasmareicber  zu  sein.  Der  absolute  Gebah  an  Protoplasma  ist  schwer 
SU  bestimmen  und  es  begegnet  großen  Sebwierigkeiten,  sich  darOber  exakte 
Zahlenwerthe  zu  verschaffen,  die  denn  auch  noch  nidbt  vorliegen.  Theoretisch 
muSman  sich  aber  sagen,  daß  der  Plasmegebaltauf  der  konvexen  Seite  wohl 
auch  absolut  genommen  almeforaen  muß,  da  Plasmabestandtbeile  wob)  zum 
Tbeil  bei  der  Streckung  verbraucht  werden.  Nimmt  man  nfimlieh  an,  daß  eine 
Zelle  der  Konvexaeite  sieh  auf  das  Dof^elte  der  Lange  einer  Zelle  der  Kon- 
kavseite streckt,  so  wird  der  ZeUsaft  erheblich  mit  Wasser  verdünnt.  Der 
Turgor  derselben  mttßte  damit  rasch  sinkni.  Daß  dies  in  der  That  nicht  ge- 
schiebt, daß  der  Turgor  auf  Konkav-  wie  auf  Konvexseite  gleich  bleibt'), 
beweist,  daß  in  der  Vakuole  standig  neue  feste  Beslandthelle  zur  Auf  lOeung 
gelangen,  Bestandtbeile,  die  vorher  unzweifelhaft  im  Hasma  enthalten  waren. 
Bedenkt  man,  daß  z.  B.  bei  Grasknoten  sieb  die  Vakuole  auf  der  Konvex- 
seile an  Volum  vervierfachen  oder  veifiechsf^hen  kann,  so  begreift  man  die 
relativ  erhebliche  Menge,  welche  dem  Zellsaft  an  festen  Substanzen  aus  dem 
Plasma  zugeführt  werden  muß,  um  den  Turgor  auf  normaler  Hohe  zu  erhalten. 

Eine  weitere  VerbrauehsqueUe  für  Plasmabestandtbeile  ist  durch  die 
Bildung  neuer  Hembranschichten  gegeben.  Durch  die  Streckung  der  Mem- 
bran wird  dieselbe  naturgem&ß  dünner,  und  wenn  sie  nach  vollendeter 
Krümmung  wieder  annähernd  auf  die  Dermale  Dicke  gebracht  werden  soll 
(was  Ibatsachlicb  der  FsU  ist) ,  so  müssen  auf  der  relativ  großen  Flache  neue 
Gellnlosesehichten  aufgelagert  werden. 

Gegen  diesen  starken  Substanzveiijraucb  ist  derjenige  jedenfolls  ver- 
schwindend klein,  welcher  die  erhöhte  Thatigkeit  der  Zelle  begleitet.  Wie 
jede  physiologische  Thatigkeit  und  Arbeitsleistung  mit  dem  Zerfall  oi^ani- 
scher  Substanz  verknüpft  ist,  so  muß  auch  in  diesem  Falle  der  Sloffver- 
brauch  in  der  konvexen  Zelle  ein  höherer  sein,  als  in  der  ruhenden  der 


1)  Nur  bei  sehr  rescben  und  kuraen  KrUmmongen  Ut,  ifle  oben  bemerkt,  ein  kleiner 
Austall  In  der  Targorgpannung  der  Konveiseite  manchmal  bemerkbar. 
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Koakavseite.  Bei  der  geradeza  rathselhaften  Ökonomie  der  Organismea 
in  'dieser  Beiiehung  wird  dieser  letztgenaoDte  Substanzverlust  freilich 
schwerlioh  in  den  Bereicli  unserer  direkten  Wahrnehmung  gelangen. 

Wie  eine  genauere  mikroskopische  Untersuchung,  oft  aher  auch  schon 
der  erste  flüchtige  Anblick  lehrt,  werden  die  Zellen  der  Konvexseite  bei  der 
Krümmung  nicht  nur  langer,  sondern  auch  breiler  und  hoher.  Wenn  auch 
die  Zunahme  in  der  einen  Dimension  bedeutend  Überwiegt,  So  kann  die- 
jenige in  den  beiden  anderen  Dimensionen  doch  zuweilen  das  Doppelte  er- 
reichen und  übertreffen,  wie  es  besonders  bei  Grasknoten  oft  wahrzunehmen 
ist.  Der  Stoffverbrauch  für  den  Tnrgor  und  fUr  neue  Hembranschiohten  stei- 
gert sich  dadurch  noch  mehr.  Eine  absolute  Abnahme  der  unter  den  jetzigen 
Sammelbegriff  >iPIasraa>  fallenden  Stoffe  ist  also  bei  der  raschen  Streckung 
wohl  unvermeidlich. 

Was  die  schon  erwähnte  Verdünnung  der  Membranen  auf  der  Konvex- 
seite  betrifft,  so  ergiebt  sich  dieselbe  aus  rein  physikalischen  Gründen  bei 
der  Dehnung  eines  jeden  Körpers.  Sie  war  also  auch  bei  den  Membranen 
vorauszusetzen  und,  wie  wir  gesehen  haben,  eine  nothwendige  Voraussetzung 
zur  Erklärung  der  rückgängigen  Krümmung'  bei  der  Plasmolyse  (vergleiche 
Seite  518).  Um  dieselbe  mikroskopisch  zu  sehen,  muB  auch  hier  wieder 
das  Organ  wahrend  der  Krümmung,  am  besten  auf  der  letzten  Hälfte  des 
Weges  untersuidit  werden.  Bei  der  Feinheit  der  W&nde  überhaupt  sind 
die  Unterschiede  nun  nicht  gerade  in  die  Augen  fallend,  sie  sind  aber  da, 
wie  man  sofort  bei  exakten  Messungen  findet.  MiBt  man  die  Dicke  der  gegen- 
ttberliegenden  Zellwande  bei  starker  VergroBerung  mittels  des  Okularmi- 
krometers oder  noch  besser  mittels  des  Zeichenapparates,  wobei  man  das 
Mittel  aus  den  Messungen  mehrerer  Zellen  zu  berücksichtigen  hat,  so  findet 
sich  immer  ein  merklicher  relativer  Dickenunlersohied  der  Membranen 
^^  vor.    Figur  i,  die  genau  mit  dem  Zeichen- 

prisma aufgenommen  ist,  zeigt  derartige 
Unterschiede  zwischen  der  Dicke  der  Zell- 
membranen auf  der  Konkav-  und  Konvex- 
seite. Das  den  Zeichnungen  lu  Grunde  lie- 
gende Präparat  ist  ein  Querschnitt  aus  dem 
ersten  Intemodium  einer  Vioia  Fsba,  das 
sich  so  stark  geotropisch  gekrümmt  hatte, 
daß  die  Konvexseite  die  doppelte  Länge  der 
Konkavseite  erreicht  hatte. 

Id  Figur  3  sind  Epidermisiellen  eines 
geotropisch  gekrUmmten  Grasknotens  genau 
wiedei^egeben,  an  denen  der  Dickenunter- 
schied zwischen  Konkav-  und  Konvexseil«  auch  deutiich  hervortritt.  Die 
Konvexseite  dieses  Knotens  war.3</imal  so  lang  geworden  als  die  Kon- 
kavseite. 
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Es  ist  DStUrlich  nicht  nothwendig,  daß  die  VerdUanuDg  der  HembrsD 
mit  der  GroBenzunahme  der  Zelle  proportional  ist,  deon  erstens  ist  das  Ver- 
hältnis der  Langendilatation  zur  QuerkoDtraktion  fester  Ktfrper  kleiner  als 
■/;,  und  zweitens  sind  geringe  HembraDverdickungen  schon  wShreod  der 
Krümmung  nicht  ausgesohlossen. 

Nach  der  KrUmmnng  finden  dieselben  nach-  a. 

weislich  meistens  statt,  so  daß  man  bei  ge- 
krümmten jungen  Organen  späterhin  keine 
weseatliche  Differenz  in  der  Membrandicke  vor- 
findet. 

Die  hier  geschilderten  Dickenunterschiede 
der  Membranen  haben  natürlich  mit  den  groben 
kollencbymatischen  Verdickungen  nichtsgemein, 
die  WoBTHAKN  unter  abnorm  gestalteten  Ver- 
haltnissen erzielte.  Der  hier  hervorgehobene 
Unterschied  kommt  ja  gerade  umgekehrt  durch 
Verdünnung  der  Eonvexsette,  nicht  aber  durch 
absolute  Verdickung  der  Konkavseite  zu  stände. 

Vergleichende  Messungen,  zumal  solche  an 
Grasknoten  lehren  nflmlich,  daß  die  Membran- 
dicke  auf  der  Konkavseite  wahrend  der  Krüm- 
mung annShernd  so  bleibt,  wie  sie  bei  normaler 
Stellung  des  Organes  war,  daß  dagegen  die  der  tnitn 
Konvexseite,  absolut  genommen,  abnimmt. 

Die  Ergebnisse  der  mikroskopischen  Unter- 
suchung stehen  also  in  vollem  Einklang  mit  denen  der  anderen  Unter- 
suchungen und  den  theoretischen  Folgerungen  aus  denselben. 


Fig.  *. 


Eine  Erscheinung,  die  vorläullg  mehr  nebensächlich  erwähnt  wurde, 
ist  die  Verlangsamung  des  Wachsthums  auf  der  konkaven  Seite.  Dieselbe 
tritt  aber  nicht  so  sehr  in  den  Vordergrund  der  Krümmungserscheinung  als 
die  Furderung  der  Streckung  auf  der  konvexen.  Sie  wird  aber  in  man- 
chen Fällen  dadurch  besonders  auffallig,  daß  sie  geradezu  in  eine  Verkür- 
zung der  Konkavseite  umschlagt. 

Ist  die  Forderung  der  Streckung  eine  Folge  der  Erhöhung  der  Deh- 
nungsßhigkeit  der  Membranen,  so  ist  die  Relardalion  wohl  die  Folge  einer 
relativen  Verminderung  oder  eines  Stehenbleibens  derselben,  da  sie  sich  ja, 
wie  gezeigt  wurde,  nicht  auf  eine  aktive  Verdickung  zurückführen  laßt. 

Bezüglich  der  Verkürzungen  hat  Sacbs  schon  genaue  Zahlenangaben 
gemacht.  Besonders  scharf  sind  dieselben  bei  Grasknoten  und  bei  Wurzeln, 
also  bei  Organen  ausgesprochen,  welche  kurze  starke  Krümmungen  aus- 
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fahreD.  Einige  der  von  Sachs  bei  Maiskaoten  gefundeneD  Zahlen')  mOgeo 
die  erheblichen  GrttßeD,  um  weldie  VerkOnungen  eintreten,  naher  illu- 
slriren. 

Die  Zahlen  geben  die  Länge  der  Oberseite  in  mm  an;  die  erste  vor  der 
Krümmung,  die  zweite  nach  derselben,  die  dritte  hier  EugefOgte,  die  Pro- 
zente der  Verkürzung. 

Cinquantino-Mais   4,0  mm  3,0  mm  35^ 

5,0  mm  4,5  mm  10  ^ 

Pferdezahn-Hais     3,6  mm  3,0  mm  16,6  <^ 

4,0  mm  3,5  mm  13,5^ 

Ähnliche  Verkürzungen,  nur  nicht  in  dieser  hoben  Prozentzahl,  erhielt 
ich,  als  6 — 8  cm  lange  Gipfeltbeile  von  Hippuris  wagerecht  in  eine  trockene 
Porzellanschale  gelegt  wurden,  deren  Öffnung  mit  einer  Glasscheibe  nicht 
ganz  verdeckt  war.  Es  fand  hier  also  keine  Wasserzufuhr  von  außen  statt, 
die  Pflanzentheile  verloren  im  Gegentheil  solches  durch  Verdunstung. 
Trotzdem  trat  die  scharfe  geotropische  Krümmung  bei  den  Sprossen  in 
kurzer  Zeit  auf^}.  Während  aber  die  Intemodien  auf  der  Unterseite  in 
wenigen  Stunden  auf  die  doppelte  Länge  sich  streckten,  verkürzten  sich  die 
Oberseiten  derselben,  wenn  auch  nur  um  6 — 10  ß^,  so  doch  sehr  deutlich 
und  regelmäßig. 

DieOberQäche  der  jungen  Intemodien,  an  sich  noch  runzlig  und  matt, 
wurde  dabei  noch  runzliger  und  faltiger. 

Die  Oberselle  der  Grasknolen,  die  sieb  verkürzte,  beschreibt  Sachs 
»dunkel,  opak,  rauh  von  kleinen  Querfaitchen,  welche  Epidermis  und  Par- 
enchym  dieser  Seite  bilden;  oft  erkennt  man  außerdem  eine  tiefe  Ein- 
knickuDg,  es  sieht  so  aus,  als  ob  man  den  Knoten  künstlich  bis  zur 
Knickung  gebogen  hatte«. 

Diese  sowohl  äußerlich  als  auf  mikroskopischen  Schnitten  wahrzu- 
nehmenden Verbaltnisae  auf  der  Konkavseite  deuten  darauf  bin,  daß  die- 
selbe, die  im  Wachsthum  zurückgeblieben,  durch  die  Knickung  mechanisch 
wie  in  einer  Presse  zusammengedrückt  wird. 

Eine  weitere  Veranlassung  zu  der  Verkürzung,  die  sich  besonders  bei 
den  Versuehen  mit  Hippuris  geltend  gemacht  haben  wird,  ist  die  Wasser- 
vertheilung.  Wenn  die  Konvexzellen  sich  strecken,  nehmen  sie  eine  rela- 
tiv große  Menge  Wasser  in  sich  auL  Wenn  dies  nun  auch  nicht  der  Ober- 
seite entzogen  wird,  so  wird  doch  das  zustrOmende  Wasser  besonders 


<)  Lebrbucb,  IV.  Aufl.  p.  Sit. 

))  Baobacbluagen,  daß  horlzonla!  frei  BufgebKngle  abgescbnitteae  Slengel,  die  kein 
Wasser  aufnehmen  können,  geotropische  Bawegungen  aasfOhren,  liegen  schon  von 
BkcuB  vor. 
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VOD  der  KoDvexseite  verbraucht,  und  wenn  die  Konkavseile  durch  Verdun- 
stung solches  verliert,  so  kann  sich  bei  ihr  ein  Wassermangel  und  eine 
damit  Hand  in  Hand  geheode  Verktlrzung  einstellen. 


Als  das  wichtigste  Ergebnis  der  vorliegenden  Untersuchung  betrachte 
ich  den  Nachweis,  daß  bei  der  Reizkrümmung  die  Membran  oder  die  Mem- 
branen der  konvex  werdenden  Seite  defanungstilhiger  werden  und  aus 
diesem  Grunde  rascher  in  die  Lange  wachsen,  als  die  der  konkaven  Seite, 
deren  Membranen  umgekehrt,  weniger  in  ihrer  Dehnbarkeit  gefordert  als 
es  bei  normalem  Wachsthum  geschieht,  eine  geringere  als  die  normale 
Streckung  erfahren. 

Nur  wachsende  Pflsnzentheile'j  sind  zußeizkrUmmungen  befähigt.  In 
den  wachsenden  Zellen,  deren  Saftkonzenlration  sich,  wie  nachgewiesen, 
mit  dem  Alter  verringert,  ist  ein  (chemischer?)  Einfluß  des  Protoplasmas  auf 
die  Zellwand  vorhanden,  der  diese  gegenüber  dem  Turgor  nachgiebiger, 
d.h. dehnbarer macht^}.  Die  Streckung  ist  erst  ermöglicht  durch  diese  Ver- 
änderung der  Membran,  in  letiler  Linie  also  durch  die  betreffende  Thälig- 
keit  des  Plasmas.  Wird  ein  wachsendes  Organ  aus  der  normalen  Stellung 
in  abnorme  Lege  gebracht,  so  ündert  sich  die  vorher  gleichmäßige  Wachs* 
thumsIhUligkeit  des  Plasmas,  indem  dieselbe  auf  der  konvex  werdenden  Seite 
erheblich  gesteigert,  auf  der  konkav  werdenden  Seite  herabgesetzt  wird^). 

Warum  diese  Einwirkung  auf  die  Membran  bei  abnormer  Lage  des 
wachsenden  Theiles  in  verschiedener  Weise  modiüzirt  wird,  darüber  weiß 
man  beute  noch  nichts.  Nur  soviel  steht  fest,  daß  es  von  der  Reizbarkeit 
des  betreffenden  Organes  abhängt,  ob  auf  den  einseitigen  Beiz  überhaupt 
eine  Bewegung,  ob  eine  solche  in  positivem  oder  eine  in  negativem  Sinne 
erfolgen  soll.  Bekannte  physikaliach-mecbanische  Verhältnisse  reichen  zur 
Erklärung  solcher  Erscheinungen  nicht  mehr  aus  und  wir  sind  hier  an  einem 
Punkte  angekommen,  wo  uns  vorläufig  jede  Aussicht  fehlt,  auf  exaktem 

t)  tlil  Ausnahme  der  periodischen  Bewegungen  der  Blallfiolster. 

S)  Wie  etwa  WHrme  dcD  Kautschuk. 

ai  Hofmeister  beschrieb  [Ber.  malb.-phys.  Klasse  kgl.  sHchs.  Akad.d.  Wiss.  186») 
einen  Versuch,  aus  dem  er  schloß,  daß  die  Dehnbarkeit  der  Epidermis  auf  der  Unterseite 
bei  einem  ZwiebelschaTle  erhfiht  wird,  nicht  aber  die  des  Parenchyms.  Er  glaubte  den 
negativen  Geotropismos  daher  aus  einer  Veränderung  derEpidermisspannung  gegenUt)er 
derUark-RlndespenDUng,  also  der  Spannung  der  Gewebe  unter  sich  erklSreo  ed  hOnoen, 
und  Mm  m  auf  den  reiscben  Gedanken,  daß  nur  Gewebe  mit  jener  Spannung  negativen 
Geotropismus  zeigen  könnten.  Die  fundamentale  Thatsache.  daß  bei  den  Kriimmun^en 
eine  Wachsthumserscbeinung  vorliegt,  war  H.  ganz  unbekannt,  und  wie  wenig  seine 
fEBDie  Vorstellungswetse  Überhaupt  mit  der  heute  glllttgen  lu  tbun  hat,  gehl  alleiu  schon 
daraus  hervor,  daß  er  den  positiven  Geotropismus  d^r  .Wurteln  u.  a.  durcb  das  Ab- 
wHrlsstnken  ihrer  weichen  Cewebemasse  erklärte. 

Arbsilsn  ■.  i.  b«t.  Inttitat  in  WAnliarg.  B».  Ili. 
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Wege  der  ErklUruDg  des  Vorganges  naher  zu  kommen.  Das  eigenartige 
Verhalten  dorsiventral  gebauter  Organe  gegenüber  dem  der  radiär  gebauten, 
Orthotropismus  und  Plagiotropismus,  —  das  alles  sind  Erscheinungen,  die 
das  Problem  noch  räihselhafter,  aber  um  so  interessanter  erscheinen  lassen. 
Auch  die  Umwandlung  der  Reisbarkeit  in  verschiedenen  Altersstadien, 
wie  sie  fUr  so  viele  Pflanzenorgane ,  besonders  für  Bltlten  und  Früchte, 
nacfagewieseu  ist,  trügt  dazu  bei ,  auf  alle  sichtbaren  Anhaltspunkte  uns 
vorläufig  verzichten  zu  lassen  und  auf  die  Reizbarkeit,  die  innere  Diapo- 
sition des  Protoplasmas  als  das  allein  maßgebende  Moment  zurückzugehen. 

Auch  die  Art  und  Weise,  wie  diese  innere  Disposition  schließlich  beim 
Protoplasma  selbst  zum  Ausdruck  gelangt,  ist  noch  ganz  dunkel.  WoiniAnH 
glaubte  diese  in  einer  Bewegung  desselben  innerhalb  der  Organe  gefunden 
zuhaben.  Positiv  geotropisches  Plasma  soll  sich  nach  ihm  auf  der  Ober- 
seite ansammeln,  negativ  geotropisches  Plasma  unten.  Die  Wunde  sollen 
dort,  wo  Plasmaanhäufungen  sich  bilden,  stärker  verdickt  und  die  Krom- 
mung  durch  daraus  folgende  Retardation  des  Wacfastbums  auf  der  kon- 
kaven Seite  entstehen. 

Es  ist  nun  schon  darauf  hingewiesen,  daß  eine  Verdickung  der  Mem- 
bran nicht  als  KrOmmungsursache  vorliegt,  daß  femer  die  einseitige  Plasuia- 
ansammlung  bei  einzelligen  Organen  als  Folge  der  Krümmung  künstlich 
hervorgerufen  werden  kann.  Es  sieht  aber  auch  mit  der  behaupteten  Reit- 
bewegung des  KSraerplasmas  innerhalb  des  Organs  an  und  für  sich  sehr 
zweifelhaft  aus. 

Es  wurde  oben  schon  betont,  daß  die  Intemodialzetlen  von  Nilella,  in 
denen  das  Karnerplasma  in  rascher  rotirender  Bewegung  begriffen  ist, 
stark  negativ  geotropisch  sich  krümmen.  Es  kann  dabei  weder  von  einer 
eioseitigen  Ansammlung,  noch  überhaupt  davon  die  Rede  sein,  daß  dieses 
Plasma  auf  einen  einseitigen  Reiz  reagirt.  Dasselbe  befindet  sich,  wie 
gesagt,  durch  seine  Rotation  in  derselben  Lage,  wie  eine  Pflanze  am 
Klinoslatij. 

Weiterhin  führen  Wurzelhaare  von  Nitellen  und  Gharen,  auch  Pili- 
hypben  scharfe  Reizkrümmungen  dicht  binler  der  Spitze,  also  an  Stellen 
aus,  wo  sie  noch  ganz  mit  Protoplasma  vollgepfropft  sind,  wo  also  eine 
ungleiche  Vertheilungdessetben  gar  nicht  auftreten  kann.  Gerade  bei  Pbyco- 
myces  kann  man  fernerhin  leicht  den  Nachweis  tiefem,  daß  die  Plasmaan- 
sammlung  an  der  Erümmungsstelle  nur  eine  Folge  der  Krümmung  selbst, 
nicht  aber  die  Reaktion  auf  einen  üußeren  Reiz  ist.  Hat  man  nämlich  einen 
Phycomycesfruchttrager  horizontal  gelegt,  so  krümmt  er  sich  aufwärts  nnd 
zeigt  darauf  an  der  konkaven  Biegungsstelle  meist  Plasmaansammlung.  Laßt 


1}  Vergleiclie  darüber  meinen  aosfübrlichea  Aufsatz  in  der  NaturwlBsenscbaftl. 
Rundacban.  18SS.  No.  t  a.  No,  5.  »Die  Wirkungsweise  von  Schwertiraft  und  Licht  anl 
die  Gestaltung  der  Pflaoze«. 
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man  ihn  dann  weiter  wachBen  und  dreht  iha  spater  so  um,  daß  die  konkave 
Seite  nach  unten  kommt,  so  krümmt  er  sich  eine  Strecke  weiter  oben  auf- 
wärts, die  Plasmaansammlung  an  der  ersten,  nun  Dach  nnten  gekehrten 
Biegung  bleibt  aber  unten.  Somit  kann  diese  Ansammlung  keine  geotro- 
pische  sein,  sondern  ist  von  der  KrUmmung  an  sich  abhangig. 

Noch  weniger  haltbar  scheint  mir  die  Annahme  der  direkten  Plasma- 
wanderung in  cellnJaren  Organen.  Zwar  sind  swischen  den  einzelnen 
Zellen  meist  enorm  feine  Kanalchen  vorhanden,  und  in  gewaltsam  horitontal 
gehaltenen  Oi^anen  scheint  auf  der  Konkavseite  eine  relative  Plasmaver- 
mehmng  vorsuliegen.  Die  letttere  kann  aber  ebensowohl  durch  eriiabte 
Ernährung  dort,  wie  durch  erhöhten  Verbrauch  auf  der  Konvexseite  zu  stände 
kommen.  Die  TiHGL'schen  Poren  sind  zudem  so  enorm  eng  (selbst  bei  den 
stärksten  VergrttBerungen  meist  nur  nach  Färbung  und  Que)lung  sichtbar), 
daß,  wenn  auob  physikalisch,  trotz  der  enormen  HoleknlarkrBfte  solcher 
Kapillaren,  eine  Bewegung  der  kolloidalen  Substanz  durch  sie  mtfglich 
wäre  >},  die  Ausgiebigkeit  des  Stofflransportes  durch  ganze  Zellreihen  hin- 
durch eine  verschwindend  kleine  sein  mUßte. 

Ohne  auf  eine  Erklärung  für  die  Veränderungen  an  gewaltsam  ge- 
streckt gehaltenen  Organen  mich  hier  eiatassen  zu  wollen,  —  denn  diese 
bilden  eine  besondere  Erscheinung  für  sich,  —  mochte  ich  aber  darauf  noch 
einmal  hinweisen,  daß  die  anscheinende  Vermehrung  des  Plasmas  auf  einer 
Seite  schon  deshalb  nicht  die  Folge  einer  direkten  Wanderung  sein  kann, 
well  sieb  sonst  die  geotropische  oder  beliotropische  Bewegung  und  Ver- 
theilung  des  Plasmas  in  den  einzelnen  Zellen  zeigen  müßte.  Davon  ist  aber 
keine  Spur  zu  sehen,  auch  keine  Stauung  des  Plasmas  vor  den  engen  Tangl- 
schen  Kanalchen  der  einen  Seite  ist  sichtbar.  Wie  ist  aber  eine  geotro- 
pische Wanderung  des  Plasmas  in  einem  vielzelligen  Organ  denkbar,  wenn 
sie  sich  nicht  in  den  einzelnen  Zellen  gelteod  macht? 

In  dem  unten  zitirten  Aufsatz  ist  auch  darauf  aufmerksam  gemacht, 
daß  das  Kürnerplasma  der  Parenchymzellen  meist  In  bestandiger  Bewegung 
b^riffen  ist  und  auch  deshalb  einseitig  wirkenden  Schwerkraftsreiien 
unzugänglich  bleibt,  wenigstens  bei  der  Reaktion  gegen  den  Beiz  nicht 
in  Betracht  kommt. 

Bei  genauer  Erwägung  aller  einschlagigen  Verhältnisse  kann  deshalb 
eine  durch  den  Beiz  veranlaßte  direkte  Wanderung  des  Plasmas  in  den  reiz- 
baren Organen  nicht  ohne  weiteres  angenommen  werden. 

In  meinem  zitirten  Aufsatz  ist  weiterhin  gezeigt  worden,  wie  alles 


i)  Vergl.  Rundschau  l.  c.  Ich  fasse  die  TA:cc(,'schen  »Linien«  eis  Verbindungen  der 
Haalschicht  ant,  wodurch  die  Kontinuität  der  reizbaren  Substani  erreicht  wird,  viel- 
zellige Organe  ala  Eiaheilen  reagiren  Ljfnnen.  Eine  Forlbeweitung  von  Stoff  ist  dabei 
nicht  nothwendig,  sondern  nur  eine  Leitung  molekularer  Bewegungen,  für  die  solche 
iUnälchen  natürlich  weit  genug  sind. 
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darauf  hindeutet,  daß  die  Hautschicht  des  Protoplasmas  als  derjeaige  Theil 
desselben  anEunehmeu  ist,  welcher  dea  BeizerscheiDUDgen  vorsteht,  auch 
die  Gestaltung  der  PQanien  in  direkter  Weise  beeinflußt. 

Die  relativ  ruhende  Hautschicht  ist  allein  im  stände,  wie  das  beson- 
ders bei  Nitella  einleuchlet,  einen  Reiz  als  einseitigen  aufsuDebmen  und  in 
bestimmter  Richtung  darauf  zu  reagiren.  —  Bei  der  Bildung  und  der  Ver- 
änderung der  Membran  ist  nun  aber  nothwendig  die  ihr  direkt  anliegende 
Hautschicht  in  hervorragendster  Weise  betbeiligt. 

Es  ist  nur  hier  u.  a.  zu  erinnern  an  die  lokalen  Verdickungen  und  Re- 
sorptionen von  Hembnintheilen.  Nur  die  der  Membran  dicht  anliegende 
ruhende  Schiebt  kann  so  scharf  begrenzte  Skulpturen  oder  Locber  ganz  lokal 
enlsteheo  lassen.  Wenn  bei  niederen  POanzen,  z.  B.  bei  Algen,  Seiten<tsie 
sieb  bilden  sollen,  so  wird  an  diesen  Stellen  erst  die  Membran  dehnbarer 
gemacht,  sie  stülpt  sich  aus,  aber  nicht  dauernd  kuglig.  sondern  sie  wird 
so  von  dem  Plasma  in  der  Dehnbarkeit  lokal  beeinflußt,  daß  sie  sieb  zu 
einem  Cylinder  ausdehnt,  der  schließlich  nur  noch  an  der  Spitze  sich 
vorstülpend  wachst.  Das  KOmerplasma  mit  den  InfaaltskOrpern  ist  bei 
vielen  Pflanzen  dabei  in  Bewegung.  Es  bleibt  als  Regulator  fUr  die 
Debnburkeitsverhältnisse  auch  hier  nur  die  direkt  und  unbeweglich  anlie- 
gende llaulschicht  übrig.  Während  bei  einem  Derbesiaschlauch  die  belio- 
tropiscfae  Krümmung  auftritt,  bewegt  sich  das  Kornerplasma  langsam 
gleitend  Über  die  Stellen  der  Wand,  die  gedehnt,  und  solche,  die  nicht 
gedehnt  werden,  gleichmäßig  fort.  Der  lokalisirte  Einfluß  auf  die  Verän- 
derung wird  daher  hier  von  der  lokal  festgebannten  Hautscbicht  ausgehen 
müssen. 

Aber  abgesehen  von  allen  anderen  Verhältnissen,  auf  die  in  meinem 
früheren  Aufsatz  hingewiesen  ist,  wird  es  also  hier  wieder  durch  die  (beils 
bekiinnlen,  theils  nothwendig  anzunehmenden  engen  Beziehungen  zwischen 
Üautschicht  und  Membran  wahrscheinlich,  daß  erstere  auch  bei  den  Reiz- 
krümmungen die  enischeidende  Rolle  spielt.  Man  wird  sich  vorstellen 
müssen,  daß  durch  den  Reiz  die  Hautschicht  zu  einer  veränderten  Thätig- 
keit  gegenüber  der  Membran,  zu  einer  einseitig  gesteigerten  resp.  vermin- 
dcrlen  Beeinflussung  ihrer  Elastizität  und  Dehnbarkeit,  angeregt  wird, 

Hit  jener  Ahnahme  sind  denn  auch  alle  anderen  ReizbewegUDgen  im 
Pflanzenreich  gut  in  Einklang  zu  bringen  : 

Die  Heizhew^giingen  der  nicht  mehr  wachsenden  Blattpolster  sind 
ziemlich  sicher  auf  Wasserbewegungen  zurückzuführen,  wie  dasfUrHimosa 
pudica  erwiesen  ist.  Hier  muß  also  der  Filtrationswidersland  des  Plasmas 
auf  den  antagonistischen  Seiten  verändert  werden.  Ppeffeb  wurde  nun 
bei  seinen  «Osmotischen  Untersuchungen«  zu  dem  Schluß  geführt'),  daß  die 

i]  Vergl.  aacb.  Über  Autoahme  von  Anilinrarben  etc.  Uolersuch.  des  Tübing.  In- 
etituls.  Bd.  il.  Heft  i.  pag.  316  IT. 


■izPdnyCOOgle 


XXIV.  Beitrag  zor  KenDlniB  der  physikali sehen  Vorgänge,  welche  etc.        533 

Hautscbicht  des  Plasmas  Über  Aufuabme  und  Ahgabe  von  Substanztheil- 
chen,  also  auch  von  Wasser,  entscheidet.  Wir  hätten  dann  also  auch  hier 
dieselbe  als  reizausiSsenden  Faktor  thälig. 

Bei  den  Reizbewegungen  nackter  PlasmamasseQ  ist  es  ebenso  wieder 
die  Hautschichl,  welche  sichtlich  die  aktive  Rolle  spielt.  Sie  ist  es,  welche 
dieCiiien  bildet,  sie,  die  bei  der  Bewegung  der  AmOben  und  Plasmodien  die 
Ftlhrung  Ubemimml,  die  Bewegung  einleitet.  Sie  ist  außerdem  allein  der 
Träger  der  OlwrAacbenspannung,  deren  Bedeutung  für  die  Bewegung  und 
Gestalt  nackter  Protoplasten  neuerdings  erst  gewürdigt  wurde');  das  Kär- 
nerplasma  im  Innern  hat  daran  keinen  Theil. 

So  weisen  uns  denn  alle  pOanztichen  Reizerscheinungen  auf  die  Haut- 
schicht  als  den  dabei  maßgebenden  organisirten  Plasmatbeil.  Durch 
Veränderung  ihrer  Oberflächenspannung  bewirkt  sie  die  Reizbewegungen 
der  nackten  Protoplasteo,  durch  Veränderung  des  Wassergebalts  der  Zellen 
steht  sie  den  Bewegungen  der  Blaltpolster  vor,  durch  Einwirkung  auf  die 
Dehnbarkeit  der  von  ihr  beeinflußten  Membran  setzt  sie  mit  Hilfe  des  Tur- 
gors  die  RrUmmungsbewegungen  behäuleter  Zellen  ins  Werk. 

4)  Berthold;  Sludien  über  Protoplasma mech an ik.  <Sg6. 
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Die  LichtabBorption  in  assimiUrenden  Blättern. 


Dr.  E.  Detieften 

(Hit  1  HolzschnilteD.) 

JJer  wichtigste  von  allen  chemischen  Prozessen,  die  in  den  FfianKen 
durch  das  Licht  veranlaßt  werden,  ist  die  Assimilation.  Die  in  den  durch- 
leuchteten chlorophyllbaltigen  Organen  gebitdetenKohlehydratesind  ja  die- 
jenigen StoCTe,  aus  denen  sammtliche  anderen  verbrennlichen  Substanzen  des 
Pflanzen-  und  ThierkOrpers  sich  bilden.  »Die  Lichtwellen  dringen  in  die 
oberirdischen  Pflaozeutheile  mehr  oder  minder  tief  ein,  sie  werden  nach 
Haßgabe  ihrer  Brechbarkeit  und  Schwingungsintensitat  in  verschiedenen 
Schichten  des  Gewebes  absorbirt,  d.  h.  die  betreffenden  Bewegungsformeu 
des  Lichtathers  setzen  sich  hier  in  andere  Bewegungen  um,  geben  zu  che- 
mischen, thermischen,  mechanischen  und  anderen  Veränderungen  in  den 
Zellen  die  Kräfte  her :  die  Lichtstrahlen  sind  Kraftquellen,  welche 
der  Pflanze  von  außen  her  zufließen« ').  Bei  der  Assimilation  wird 
Energie  der  Bewegung  in  Energie  der  Lage,  lebendige  Kraft  der  Ätber- 
schwingungen  in  chemische  Spannkraft  (kinetische  Energie  in  potentielle) 
umgewandelt,  und  so  der  Kraftvorratb  gesammelt,  der  allein  organisches 
Leben  möglich  macht. 

Bekanntlich  wurde  schon  zu  Anfang  dieses  Jahrhunderts  die  Ent- 
deckung gemacht,  daß  von  den  im  weißen  Sonnenlichte  vereinigten  Strahlen 
ungleicher  Brechbarkeit  die  Strahlen  größerer  Brechbarkeit,  die  blauen  und 
violetten,  weit  energischer  Chlorsilber  zersetzen  als  die  weniger  brech- 
baren rothen,  gelben  und  grUnen  Strahlen.  Es  lag  nahe  zu  vermuthen, 
daß  auch  bei  der  Assimltatioa  die  Strahlen  größerer  Brechbarkeit  von  be- 
sonders energischer  Wirkung  seien,  und  da  einige  fehlerhaft  angestellte 
Versuche  dies  zu  bestätigen  schienen,  wurde  diese  Vermuthuog  allgemein 
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als  richtig  aDgesebeo,  und  wir  leseo  z.  B.  in  dem  von  Bukdis  verfassteo 
Artikel  »Licht«  in  Gbblibs  Physikalischem  Wt(rtwbuch>)  folgendes:  »So  ist 
auch  das  Licht  lum  Leben,  wenigstens  der  höheren  Pflanzen,  durchaus  er- 
forderlich, sofern  blos  in  ihm,  ohne  daB  höhere  Temperatur  dasselbe  zu  er- 
setzen vermöchte,  die  Zeriegung  der  KohlonsXure  in  sich  entwickelndes 
Sauereloffgas  und  in  zurUcUdeibenden  Kohlenstoff  erfolgt;  auch  hier  zeigt 
sich  nach  Sihnbbier  und  Tbssiib  das  violette  Licht  unter  den  gefärbten 
Strahlen  am  wirksamsten.«  Diese  verkehrte  Ansicht  blieb  auch  dann  noch 
die  berrschende,  als  schon  die  Untersuchungen  von  DavbehvIJ  und  Dbapek^] 
vorlagen,  in  denen  der  Sachverbalt  im  wesentlichen  richtig  dargestellt  ist, 
und  von  denen  besonders  die  letztere  alle  Beachtung  verdient  hatte.  Diese 
wurde  ihr  aber  nicht  zu  Theil,  und  sie  wurde  zuletzt  völlig  vergessen. 

Als  SO  Jahre  später  J.  Sachs'}  eine  umfassende  Untersuchung  über  die 
Wirkungen  der  starker  brechbaren  Strahlen  des  Sonnenlichtes,  die  von 
einer  genügend  konzentrirlen  Losung  von  schwefelsaurem  Kupferoxydam- 
moniak,  und  der  weniger  brechbaren  (reihen,  gelben  und  grOnen)  Strahlen, 
die  von  einer  KaliumbicbromatlOsung  durchgelassen  werden,  auf  verschie- 
dene LebensauSeruDgen  der  Pflanzen  anstellte,  war  er  daher  mit  Recht  er- 
staunt  zu  finden,  daß  die  Menge  des  von  demselben  Sproß  im  gemischten 
orangen  Lichte  abgeschiedenen  Sauerstoffs  fast  ebenso  groß  ist,  wie  im 
weißen  Sonnenlichte,  daß  dagegen  die  Gasabscbeidung  im  gemischten  blauen 
Lichte  äußerst  geringftlgig  ist.  Chlorsilberpapier  ließ  im  gemisi^ten 
orangen  Lichte  der  die  Pflanzen  enthaltenden  Apparate  keine  merkliche 
Veränderung  wahrend  der  Beobaehtungszeit  erkennen,  brannte  sich  dagegen 
im  gemischten  blauen  Lichte  sehr  energisch.  Die  hier  zuerst  angewandte, 
von  Sacbs  erfundene  Methode  der  Gasblasenzahlungen  zu  beschreiben  ist 
Uberflnsaig,  da  dieselbe  allgemein  bekannt  ist,  und  da  sie  auch  zu  Demon- 
stralionszweoken  wohl  in  jedem  Kolleg  Über  Pflanzenphysiologie  verwandt 
wird. 

Sachs  suchte  dann  in  der  alteren  botanischen  Literatur  nach  Arbeiten, 
die  denselben  Gegenstand  behandelt  hatten,  und  fand  deren  außer  den 
beiden  eben  erwähnten  mehrere,  von  denen  er  am  angeführten  Orte  eine 
kritische  Besprechung  gab,  die  man  dort  nachsehen  möge. 

Wir  haben  im  vorliegenden  Falle  ein  Ereigniß,  das  in  der  Geschichte 
der  Wissenschaften  sich  Öfter  wiederholt.  Eine  Entdeckung  wird  auf  einem 
bis  dahin  wenig  bearbeiteten  Gebiete  gemacht.  Niemand  weiß  die  ge- 
fundene Thatsache  zu  verwertben,  und  sie  bleibt  völlig  unbeachtet,  sie 
muß  sogar  bei  einem  gesunden  Zustande  der  Wissenschaft  unbeachtet 


1]  9.  Aua  1BS1.  Band  VI.  S.  SflT. 

*)  PhiloMph.  TrtOMCtioDS.  ISIS.  P.  l.p.  1(9  fT. 

I)  Anna],  d.  Cbim.  el  d.  Phys.  tSki.  p.  114  B. 

tj  ■Wirkungen  farbigen  Lichtes  auf  Pflanzen.'  Bolanitcbe  Zeitung.  iBSt.  S.  SS3  ff. 
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bleiben.  Nea  aufgeCundeoe  Thatsacheo  sind  ja  mir  dann  von  Bedeutung, 
wenn  sie  mit  anderen  Thatsaohen  verknüpft  werden. 

Die  Zusammeufassung  gleichartiger  Ersclieinungea,  ihre  Darstellung 
unter  gemeinschaftlichen  GesicbtspunkLlCD,  die  Auffindung  der  Eiäheit  in 
dem  Vielfachen  macht  die  Wissenschaft,  Eine  bloße  Zusammenhaufung  von 
Thutsachen  ist  das  gerade  Gegeatheil  davon').  Darum  ist  es  auch  im  Grunde 
gleichgültig,  wer  zuerst  eine  Thatsache  beebachtet  bat.  Wichtig  ist,  wer 
sie  zuerst  richtig  verslandeb  hat.  Nur  auf  die  Gedanken,  welche  sich  an 
die  Thatsaohen  anknüpfen,  und  auf  deren  logische  Verbindung  kommt  es 
an,  und  wir  sind  nur  dann  berechtigt  von  einer  bedeutenden,  von  einer 
großen  Entdeckung  zu  sprechen,  wenn  neue  fruchtbare  Bahnen  durch  sie 
dem  erkenneaden  Geiste  erORiiet  werden.  Dbaper's  Arbeit  stand  isolirt  und 
wäre  unbeachtet  gebliehen,  wenn  nicht  Sacbs'  Abhandlung  den  Ausgangs- 
punkt für  den  Fortschritt  der  Wissenschaft  auf  diesem  Gebiete  gebildet 
hatte,  denn  hier  tritt  die  erwähnte  Thatsache  nicht  vereinielt  auf.  Wird 
doch  in  der  cilirten  Abhandlung  gezeigt,  daß  die  starker  brechbaren  und 
die  weniger  brechbaren  Strahlen  des  Sonnenlichtes  auf  verschiedene  Lebens- 
außerungen  der  Pflanzen  in  völlig  ungleicher  Weise  einwirken. 

Die  Frage,  »welche  Wirkung  haben  die  einzelnen  ungleich  brechbaren 
Strahlen  des  Sonnenlichtes  auf  die  Assimilation?«  wurde  von  W.  Pfeffer  im 
Würzburger  botanischen  Laboratorium  unter  Sachs'  Leitung  weiter  unter- 
sucht^). Als  Versuchsobjekte  dienten  möglichst  gleiche  filytter  von  Land- 
pflanzen.  Ihre  Assimilalionsenergie  wurde  durch  Messung  der  von  ihnen 
wahrend  der  Besonnung  zersetzten  KohlensSuremengen  bestimmt,  was  mit 
Leichtigkeit  nach  bekannter  gasometrischer  Methode  ausfuhrbar  ist. 

Die  Eudiometer,  in  denen  sich  die  Blatter  befanden,  waren  mit  doppel- 
wandigen  Glasglocken  bedeckt.  In  jedem  Versuche  wurden  mehrere  so 
hergerichlete  Objekte  den  Sonnenstrahlen  ausgesetzt,  und  zwar  war  die 
Füllung  des  Zwischenraumes  zwischen  den  beiden  Wanden  der  Glasglocken 
bei  einer  immer  Wasser,  bei  jeder  der  anderen  eine  zweckmäßig  gewählte 
Farbsloinosung  von  bekannter  Licfatabsorption,  so  daß  also  von  jedem  der 
Vergleichsobjekle  bestimmte  Slrahlengruppea  abgehalten  waren,  die  zu  dem 
hinter  Wasser  besonnten  Blatte  ungehinderten  Zutritt  halten.  Da  die  Ober- 
Qachengroße  der  benulzteu  Blatter  und  die  Dauer  der  Beleuchtung  bekannt 
war,  konnte  in  jedem  Falle  die  von  einem  Blattsttlck  von  400  qcm  Große 
in  der  Stunde  zersetzte  Kohlensäuremenge  berechnet  werden.  Die  erhal- 
tenen Besultate  sind  dadurch  Übersichtlicher  gemacht,  daß  bei  jedem  Ver- 
suche die  im  weißen  Licht,  unter  der  mit  Wasser  gefüllten  Glocke,  zersetzte 
Kohlensauremenge  gleich  100  gesetzt  wurde.    Die  unvermeidliche  Fehler- 


()  Die  gegenwEinlge  botanische  Lilterslur  trankt  daran,  daS  dieser  Sa  ch  verbalt 
nicht  immer  genügend  beachtet  wird. 

«)  Arb.  des  bot.  Inst.  Bd.  1.  S.  4—76. 
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quelle  bei  diesen  Versuchen,  die  Ungleichbeil  der  beouttlea  Blavter,  deren 
Assimilationsenei^ie  verglichen  wurde,  ist  dadurch  UDSchsdIicb  gemacht, 
daß  PpBFPEB  eine  genügend  grofie  Zahl  vod  Mctssungen  machte  und  aus  den 
erbalteneu  Resultaten  das  Hitlel  berechnete.    Ich  gebe  hier  Pfitfbr'b  Ta-  , 
belle')  dieser  Hittetwerthe,  und  um  zu  zeigen,  welchen  Grad  von  Zuver- 
lässigkeit seine  Bestimmungen  haben,  berechnete  ich  nach  bekannter  Me- 
thode^) für  jeden  den  wahrscheinlichen  Fehler,  den  ich  daneben  stelle. 
Das  Liebt  ging  durch :       ABBimilalioiisenei^ie 
Wasser  100 

Kaliumbichromatlosung  88,6  dr  1,2 

KupferoxydamraoniaklBsuDg     7,6  ±:  0,1 
Orsellinlflsung  53,9  ±4,1 

Anilinviolett  in  Alkohol  38,9  ±  l,t 

Anilinroth  in  Alkohol  32,1  ±1,0. 

Durch  Benutzung  dieser  5  FarbstofflOsungeo  ist  eine  genauere  Orieu- 
tiruDg  über  die  Leistung  der  verschiedenen  Strahlen  von  ungleicher  Wel- 
lenlänge, aus  denen  das  Sonnenlicht  besieht,  ermöglicht.  Unterscheiden 
wir  unter  ihnen  folgende  Gruppen: 

Gruppe  1,   rotbes  nnd  oranges  Licht,  Strahlen,  deren  Wellenlänge 

77  bis  59  Hunderllausendtel  Millimeter  betragt; 
Gruppe  II,  gelbes  Licht,  Wellenlänge  59  bis  53  Hunderttausendtel 

Millimeter; 
Gruppe  111,  grünes  Licht,  Wellenlange  53  bisiO  HunderttaiUendlel 

Millimeter; 
Gruppe  IV,  blaues  und  violettes  Licht,  Wellenlange  kleiner  als  49 
Hunderttausendtel  Millimeter. 
Die  Lichtabsorption  der  benutzten   Lesungen  kann  durch  folgendes 
Schema  dargestellt  werden.     Die  schwarzen  Felder  bezeichnen,   daß  die 
Strahlen  der  betreffenden  Gruppe  absorbirt  werden. 


Kali  um  bj  Chromat 
Ku  pf e  i-ox  y  da  m  m  OD  i  a  k 
Orsellio 
AniliavLoleU 
Anilinroth 


[.       '       11.            III. 

rolh.oranfce, !       ti^\h,                grüo, 

IV. 
blaau.vinletL 
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^m 
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^^n 

^^^1 

(11.  o.p.  K. 

t)  Vergl.  KOHLMiriCB,  LeitTadeo  der praktUchen  Physik.  VI.  Aufl.  Leipslg  488^. S.  a. 
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Unter  der  Voraussetzung,  duß 

1,  die  absorbirten  Strahlen  soweit  geschwächt  sind,  daß  ihre  Wir- 
kung auf  die  Assimilation  verschwindend  wird, 
S.  die  durch getasse Den  Strahlen  nicht  merklich  an  lotensitAt  ver- 
loren haben, 
3.  die  Wirkung  jeder  Strahlengruppe  unverändert  bleibt,  ob  sie 
nun  allein  oder  kombioirt  mit  anderen  auf  die  Blatter  wirkt, 
kann  die  Wirkung  jeder  Strahlengrnppe  berechnet  werden.    Die  folgende 
von  mir  angestellte  Berechnung  der  jeder  Strahlengruppe  entsprechenden 
relativen  Assimilalionsenergie  —  die  Leistung  aller  im  weiBen  Licht  ver- 
einigten Strahlen  gleich  400  gesetzt  —  weicht  insofern  von  der  Ppbpfek's 
ab ') ,  als  ich  von  der  Voraussetzung  ausging,  daß  sammllichen  oben  mit- 
getheilten  Bestimmungen  derselbe  Grad  von  Genauigkeit  zugeschrieben 
werden  kOnne.    Statt  also  z.  B.  für  die  Bestimmung  der  relativen  Assimila- 
tionsenergie  des  blauen  und  violetten  Lichts  blos  das  Mittel  aus  den  Mes- 
sungen (Ur  Kupferoxydammoniak  zu  Grunde  zu  legen  (relative  Pehlergröße 
'/,B,  s.  oben),  kann  man  diesen  Werth  nach  den  bekannten  Prinzipien  der 
Wahrscheinlichkeitsrechnung   (»Methode   der  kleinsten  Quadratei)  so  be- 
rechnen, daß  er  auch  mit  den  anderen  Messungen  so  genau  als  mOgUch 
Übereinstimmt. 

Es  sei  die  relative  Assimilationsenergie  des  rothen  und  orangen  Lichtes 
gleich  X,  die  des  gelben  gleich  y,  die  des  grünen  gleich  s  und  die  des  blauen 
und  violetten  gleich  w. 

Die  Wirkung  des  weißen  Lichtes  ist 

die  Wirkung  des  Lichtes,  das  durch  eine  Lttsung  von  Kaliumbichromat  ge- 
gangen, 

die  Wirkung  des  Lichtes,  das  durch  eine  Lösung  von  Kupferoxydammoniak 
gegangen, 

7,6  =u!, 
die  Wirkung  des  Lichtes,  das  durch  OrsellinlSsung  gegangen, 

5S,9=x  +  a  +  w, 
die  Wirkung  des  Lichtes,  das  durch  eine  Lttsung  von  Anilinviolett  gegangen, 

^S,9  =  x  +  w  , 

die  Wirkung  des  Lichtes,  das  durch  eine  Losung  von  Anilinroth  gegangen, 

32,1  =ir. 


i.  i4  seioer  Abhandlung. 

D,gH,zedr,yGOOgIe 


XXV.  Die  Lichlabsorption  in  BMimilirendeD  Blältera.  539 

Aus  diesen  6  GleicbuDg«D  ei^ebeo  sich  nach  der  Methode  der  kleinsten 
Quadrate  folgende 

5a:-h2j/  +  33  +  3it'  — 313,5  =  0, 
ix  +  iy  +  is+   w)— 188,6  =  0, 
Zx  +  iy  +  Za  +  iw  —  248,5  =  0  , 
3x4-   y  +«■'  +  *«'  — *00, 4  =  0. 
Hieraus  findet  man  nach  bekannteo  algebraischen  Methoden 
x  =  31 ,385 ,     y  ==  44,575 ,     3  =  14,826 ,     w  =.  8,360  . 
Es  isl'slso  in  folgendeu  die  relative 

Strahl  engruppen :  AsstmllationMBerfie : 

roth  und  orange  31,3 

gelb  44,6 

grün  14,2 

blau  und  violett  8,4. 

Diese  Zahlen  weichen  von  den  in  Pfeffer's  Arbeil  mitgetheülen  nur  un- 
erheblich ab,  so  daß  das  Resultat  >fast  die  Hälfte  der  ganzen  zersetzenden 
Kraft  des  Sonnenlichtes  kommt  den  gelben  Strahlen  zu,  von  welchen  aus 
dieselbe  nach  beiden  Seiten  des  Spektrums  schnell  abnimmt«  praktisch 
dasselbe  bieibti).  Theoretisch  ist  dagegen  die  eben  gegebene  Ableitung 
von  Wichtigkeit,  denn  Lommel's  Einwand^),  Pfeffer  habe  nur  deshalb  den 
Zersetzungswerth  des  rothen  und  orangen  Lichtes  kleiner  als  den  des  gelben 
gefunden,  weil  die  AoüinrothtOsung  auch  die  rothen  Strahlen  erheblich  ge- 
schwächt hatte,  ist  den  von  mir  berechneten  Zahlen  gegenüber  nicht  mehr 
aufrecht  zu  erhalten. 

Das  Resttltal  dieser  Berechnung  ist  unvereinbar  mit  der  Behauptung 
von  LoaMBL^]  »Für  die  Assimilalionsthatigkeit  der  Pflante  sind  die  wirk- 
samsten Strahlen  diejenigen,  welche  durch  das  Chlorophyll  am  stärksten 
absorbirt  werden  und  zugleich  eine  hohe  mechanische  Intensität  (WSrme- 
wirkuug)  besitzen.  Es  sind  dies  die  rothen  Strahlen  zwischen  B  und  C.« 
Zu  diesem  deductiv  abgeleiteten  Satze  gelangte  LomnL  ausgehend  von 
dem  richtigen  Satze,  daß  die  Strahlen,  welche  in  den  Blättern  chemische 
Arbeit  leisten,  von  ihnen  absorbirt  werden.  Er  kehrte  diesen  Satz  einfach 
um  und  behauptete:  iDie  Strahlen,  welche  von  den  Blattern  absorbirt 
werden,  leisten  in  ihnen  eine  ganz  bestimmte  chemische  Arbeit,  nSmlich 
die  Zersetzung  der  Kohlensaure  und  Bildung  der  Starke. 

Obrigens  war  besonders  damals  die  Vorstellung,  daß  die  selektive  Ab- 
sorption, die  Farbe,  des  Chlorophylls  in  irgend  einer  Beiiehung  zu  seiner 
Leistung  bei  der  Assimilation  stehen  mUsse,  ziemlich  verbreitet.    Auch 

1)  PfefkmI.  c.  p.  *9. 

t)  Pogoindorff's  Anaalen.  Bd.  t(l  (1S74).  8.  588. 
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Pfeffek  druckte  sich  in  der  beaprocfaeneD  Arbeit  noch  sehr  vorsichtig  aber 
diese  Frage  aus.  Ei'  hatte  hinter  ziemlich  konzenlrirleD  ChloropbylllttsuDgea 
nur  eioe  geringe  Assimilationsenergie  gefunden  (1 0 — 80  %  der  Leistung  im 
weißen  Lichte)  und  sagt  darüber*): 

■Der  miniere  Zersetzungswerlh  von  15,9  erscheint  auffallend  gering, 
wenn  man  bedenkt,  daß  die  Absorptionsstreifen  von  Gelb  und  GrUn  nur 
wenig  und  auch  von  den  orangen  und  rothen  Strahlen  nur  einen  Theil  ver- 
dunkeln. Freilich  wird  auch  von  den  zwischen  den  Absorptionsstreifen 
liegenden  Strahlen  ein  erbeblicbes  Quantum  absorbirl,  wie  deren  sehr  ent- 
schiedene Lichtschwächung  unzweifelhaft  darthul.  Diese  Lichtsuhwachung 
kann  sehr  wohl  die  Ursache  sein,  daß  die  Assimilation  hinter  einer  Chloro- 
phylllOsuDg  so  auffallend  heeinlracfatigl  wird,  doch  fehlen  wieder  be- 
stimmte Anhaltspunkte,  um  eine  andere  Möglichkeit  lu  widerlegen, 
daß  nämlich  die  in  den  Absorptionsstreifen  ausgelttschten 
Lichtstrahlen  d  ie  Assim  ilation  in  ganz  Überwiegender  Weise 
einleiten  können.« 

Da  das  Maximum  der  Lichtabsorplion  im  Chlorophyll  zweifellos  im 
rothen  Tbeil  des  Spektrums  liegt  —  der  zwischen  Bund  C  liegende  dunkle 
Streifen  ist  bei  geringer  Konzentration  der  Lösung  oder  bei  Untersuchung 
dünner  Blätter  im  Sonnenlichle  allein  wahrnehmbar  —  müßte  eine  ganz 
überwiegende  Leistung  der  in  den  Absorptionsstreifen  ausgelöschten 
Lichtstrahlen  zu  einer  ganz  anderen  Vertheilung  der  Assimilationsenergie 
in  den  (  verschiedenen  Spektralbezirken  fuhren,  als  wir  sie  eben  kennen 
gelerat  haben.  Doch  war  es  nicht  zu  verwundern,  daß,  da  Pfeffer  selbst 
sich  so  wenig  bestimmt  ausgedrückt  hatte,  Lohhel  noch  einen  Schritt  weiter 
ging  und  aus  Pfbffer's  Versuchen  glaub(e  folgern  zu  können,  daß  die  in 
dem  zwischen  B  und  C  liegenden  Absorptionsstreifen  ausge- 
löschten rothen  Lichtstrahlen  die  Assimilation  in  ganz  über- 
wiegender Weise  bewirken. 

Jetzt  unternahm  Pfeffer  eine  neue  Versuchsreihe  >).  Die  von  einem 
Ueliostaten  reQektirlen  Sonnenstrahlen  gelangten  durch  einen  Spalt  in  das 
verdunkelte  Versuchszimmer,  wo  in  der  bekannten  Weise  durch  Prisma 
und  Linse  ein  objektives  Spektrum  von  großer  Lichtstarke  hervorgebracht 
wurde.  Die  relative  Assimilationsenei^ie  in  den  verschiedenen  Bezirken 
desselben  wurde  durch  die  von  Pfeffer  früher  nur  nebenbei  benuzten  Gas- 
blasenzählungen  bestimmt.  Die  meisten  Gashiasen  wurden  im  intensivsten 
Gelb  abgeschieden.  In  allen  anderen  Spektra Ibezirken  ist  die  Gasabscbei- 
dung  geringer.   Auch  den  Absorptionsstreifen  des  Chlorophylls. entsprechen 


<]S.  »n.  so. 

i]  Bot.  ZelltiDg.  <S71.  No.  SS  ff.  Sittungsbericble  der  Gtwllsctiah  zi 
.  ges.  Nelurw,  z.  Marburg.  1871.  No.  4. 
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keine  StrableogruppeD  von  besonders  hervorragender  Wirksamkeit.  Wenn 
die  Assimilation senergie  als  Funktion  der  Wellenlänge  nach  diesen 
Versuchen  graphisch  dai^estellt  wird,  zeigt  die  erbalteoe  Kurve  keine 
den  Absorptionsstreifen  des  Chlorophylls  entsprechenden  sekundären 
Haxima. 

Auch  Sachs')  hat  sich  mit  aller  Bestimmtheit  dabin  ausgesprochen,  daß 
die  Absorption  sslreifen  des  GhlorophyllFarbstoffes  in  keiner  kausalen  Be- 
siehuDg  IUP  Funktion  der  ChlorophyllkOrner  bei  der  Zersetzung  der  Kohlen- 
saure stehen.  Dasselbe  hatte  Gerund^j  aus  PrEPFEB's  zuerst  genannter  Ar- 
beit gefolgert. 

Die  Frage,  welche  ich  für  diese  hier  vorliegende  Arbeit  mir  gestellt 
habe,  heißt: 

Ist  die  Licbtabsorption  in  einem  nicht  assimilirenden 
grünen  Blutte  Überhaupt  dieselbe  wie  die  Licbtabsorption 
desselben  Blattes,  wabrej)d  es  assimilirt:^ 

Man  kann  vermuthen,  daß  dieselben  Lichtstrahlen,  welche  beim  Hin- 
durdigange  durch  ein  Blatt,  das  aus  irgend  einem  Grunde  (z.  fi.  aus  Kohlen- 
säuremangel oder  wegen  zu  niedriger  Temperatur}  nicht  assimiliren  kann, 
in  Warme  umgewandelt  werden,  daß  dieselben  Slrablen  im  assimilirenden 
Blatte  chemische  Arbeit  leisten.  Daß  die  vom  Chloropbyllfarbstoff  absor- 
hirten  Strahlen  diese  Bolle  nicht  spielen,  wissen  wir.  Aber  es  werden  ja 
auch  Strahlen  von  anderer  Wellenlänge  als  diese,  es  werden  auch  die  vor- 
wiegend bei  der  Assimilation  verbrauchten  gelben  Strahlen  stets  beim 
Durchgange  durch  ein  Blatt  geschwächt,  und  GBatiim,  der  (1.  c.)  zur  Er- 
klärung der  maximalen  Leistung  des  gelben  Lichtes  bei  der  Assiniilalion 
dem  Protoplasma  eine  bläuliche  Farbe  zuschrieb,  meinte  doch  ganz  zweifels- 
ohne, das  Protoplasma  der  Chloropbyllktfmer  habe  immer  diese  bläuliebe 
Farbe,  auch  dann,  wenn  sie  nicht  fissimiliren. 

Daneben  mtlssen  wir  aber  doch  auch  ün  eine  andere  Möglichkeit  denken, 
nämlich  die,  daß  die  bei  der  Assimilation  verbrauchten  Strahlen  von  einem 
nicht  assimilirenden  Blatte  überhaupt  gar  nicht  absOTbirt  werden,  daß  also 
die  Licbtabsorption  im  assimilirenden  Blatte  eine  andere  sei  als  im  ruhen- 
den, daß  es  im  ersteren  Falle  also  mebir  Licht  und  zwar  natürlich  vor- 
wiegend gelbes  Licht  absorbire  als  im  letzteren. 

Diese  Vermulhung  wird  manchem  meiner  Leser  vielleicht  recht  absurd 
erscheinen.  Gerade  die  physikalisch  gebildeten  unter  ihnen  werden  sich 
sofort  sagen,  dann  müßte  ja  das  assimilirende  Blatt  eine  ganz  andere  Farbe 
haben  als  das  ruhende,  man  müßte  es  also  wohl  schon  an  der  Farbe  eines 
besonnten  Blattes  sehen  können,  ob  dasselbe  assimilirt  oder  nicht,  ob 
1.  fi.  die  Luft  in  einer  Flasche,  in  der  ein  Blatt  sich  befindet,  reich  ist  an 


I)  Uhrbuch  d.  Botanik.  S.  Aofl.  18TI.  S.  668. 
i)  PoeGEKDORFF's  Anoaleo.  Bd.  1(S  (4  87*).  S  «n» 
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Kohlensäure,  oder  ob  sie  gar  keine  Kohleosaurd  enthalt.  Und  doch  habeo 
meine  Messungen  mir  gezeigt,  daß  inderThat  die  Menge  des  von  einem 
assimilirenden  Blatte  absorbirten  Lichtes  stets  größer  ist, 
als  die  Menge  Licht,  welche  dasselbe  Blattstack  wenige  U i- 
Duten  spater  oder  frllher  im  Sonnenscheia  absorbirt,  weno  es 
sieh  in  kohlenaaurefreier  Luft  befindet.  Der  Ausfall  ist  nicht  sehr 
bedeutend,  das  kann  er  aber  auch  nicht  sein,  denn  nur  ein  kleiner 
Theil  der  Gesammtenergie  des  Sonnenlichtes  wird  bei  der 
Assimilation  verbraucht. 

Dies  folgt  auch  aus  den  von  Sachs  ']  ausgeführten  Bestimmungen  der 
Starkemengen,  die  von  einem  QuadraUneter  Blattfläche  im  Sonnenschein 
gebildet  werden. 

Es  ist  klar,  daB  die  bei  Verbrennung  dieser  Starke  erhaltene  Wärme- 
menge ein  Maß  abgiebt  fttr  die  lebendige  Kraft  des  Lichtes,  welche  bei 
deren  Bildung  sich  in  Spannkraft  umsetzte.  Die  Verbrennungswärme  der 
Starke  kann  gleich  der  des  trockenen  Holzes  gesetst  werden.  Es  liefert  i  g 
trockenes  HoIe  bei  der  Verbrennung  4,3  Wärmeeinheiten ^j.  1  qm  Blatt- 
fläche  bildet  in  der  Stande  cirka  1,5  g  trockener  Starke  >},  verbraucht  also 
dabei  einen  6,6  Wärmeeinheiten  entsprechenden  Theil  der  Gesammtenei^ie 
des  Sonnenlichtes,  die  wir  gleich  700 — 900  Wärmeeinheiten  sebeen  kOnneo. 
Es  werden  also  cirka  0,8  f^  der  kinetischen  Energie  des  auf 
ein  assimilirendes  Blatt  fallenden  Sonnenlichtes  in  poten- 
tielle Energie  umgewandelt^). 

Unter  diesen  Umstanden  kann  von  einer  ganz  anderen  Färbung  des  von 
einem  assimilirenden  Blatte  durchgelassenen  Lichtes  nicht  die  Rede  sein. 
Vielleicht  gelingt  es  unter  besonders  günstigen  Versuchsbedingui^jen  >a 
zeigen,  daß  in  dem  Spektrum  des  Sonnenlichtes,  welches  durch  ein  aasimi- 
lirendes  BlattstUck  ging,  das  Gelb  ein  wenig  schwächer  ist,  als  in  dem 
Spektrum  des  Lichles,  weiches  gleichzeitig  durch  ein  Stflck  desselben 
Blattes  ging,  das  nicht  assimiliren  konnte,  da  es  sich  in  kefalensaurefreier 
Luft  befand.  Ich  habe  in  dieser  Richtung  bis  jetzt  keine  Versuche  ange- 
stellt, da  es  mir  lunächst  darauf  ankam  zu  zeigen,  daß  die  Bewegungs- 
energie des  von  einem  BlattstUck  durchgelasaenen  Sonnenlichtes,  gemessen 
an  der  Erwärmung  eines  kleinen  Thermoelementes,  kleiner  ist,  wenn  das 
BlattstUck  sich  in  Luft  befindet,  die  10  ^  Kohlensaure  enthält,  als  wenn  es 
in  kohlensaurefreier  Luft  ist,  und  daß  ferner  die  gefundene  Verminderung 


I)  »Ein  Beitrag  zur  KeaDtoUI  der  ErottbruogtthaUgkeUder  Blttlter.«  Arb.  Bot.  lost 
Bd.  III.  S.  I  ff. 

i)  WüLL](En,  Experimenlslphysik.  II.  Autl,  Bd.  3.  S.  433. 

a)  Vergl.  Sachs  1.  c.  S.  85  u.  f. 

tj  Diese  Entwickelnng  gab  icb  schon  frSber  ejDinal :  >Wig8«n  der  Gegenwart«. 
Uipzlg-Prag  1887.  Bd.  S9.  S.  OS  u.  f. 
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der  Bewegungsenergie  dea  Licbtea  bei  der  Assimilation  mit  der  oben  be- 
rechneten  Zahl  genUgeDd  Ubereinstimmt. 

Ich  fand  nttmlich  im  Mitte)  die  Verminderung  der  Enei^ie  des  Lichtes 
hinter  dem  assimilirenden  Blattstttelt  in  Prozenten  der  auf  das  BlatlstUck 
fallenden  Lichtmengen  fUr  ein  BlattstUck  von 
Urtica  dioeca  zu  0,9  ßi 
Humulus  Lupulna  zu  0,3  ^ 
Asarum  europaeum  tu  1,1  ^. 

Das  Detail  der  Versuche  werde  ich  weiter  unten  mittfaeileo.  Dort  wird 
auch  ersichtlich,  daß  die  (weite  Zahl  aus  vier  Messungen  abgeleitet  wurde, 
von  denen  eine  fehlerhaft  war,  daß  sie  somit  zu  ungeoau  ist.  Doch  glaubte 
ich  sie  immerhin  hier  auch  anfuhren  zu  müssen. 

Das  von  dem  Spiegel  eines  Heliostalen  wagerecht  zurückgeworfene 
Sonnenlicht  kann  durch  eine  große  Sammellinse  (Fig.  ia]  von  fast  i  m 
Brennweite  konzentrirt  werden.  Diese  Linse  wandte  ich  Übrigens  nur  bei 
einem  Versuche  an.  Es  war  nttmlich  in  diesem  Falle  die  auf  das  benutzte 
Blattstuck  fallende  Lichtmenge  so  groß ,  daß  ich  sie  nicht  mehr  messen 
konnte  und  mich  begnügen  mußte,  die  WHrmewii^ung  der  Lichtstrahlen 
zu  bestimmen,  die  durch  dasselbe  BlattstUck  hindurch  gingen,  wahrend  es 
sich  abwechselnd  in  kohlensSurehaltiger  und  in  kohlensaurefreier  Luft  be- 
fand. Bei  allen  Versuchen  ging  das  Licht  durch  eine  15  cm  dicke  Schicht 
einer  völlig  klaren  kalt  gesattigten  LOsung  von  Alaun  in  Wasser,  enthalten 
in  dem  GetüB  b,  die,  wie  ich  mich  durch  einen  besonderen  Vorversuch 
überzeugte,  alle  dunkeln  ultrarothen  Strahlen  absorbirt.  Stand  nSmlich 
vor  der  vorderen  Öffnung  des  Apparates  in  dem  kleinen,  innen  geschwärzten 
Holzkastchea  [Fig.  1  c)  eine  dunkle  Losung  von  Jod  in  Schwefelkohlenstoff, 
so  zeigte  die  Lage  des  Galvanometerspiegels,  die  jetzt  auch  bei  Beleuchtung 
des  Apparates  ganz  dieselbe  blieb  wie  bei  Verdunkelung,  daß  alle  Strahlen 
vällig  absorbirt  wurden.  Zur  Verdunkelung  dient  ein  Schirm,  gebildet  aus 
zwei  außen  geschwärzten  Bleohplatten  (Fig.  1  d),  deren  gegenseitiger  Ab- 
stand I  cm  ist.  Er  hängt  an  2  Schnuren,  die  Über  Rollen  laufen,  und  konnte 
somit  von  demselben  Gehulfen,  der  mir  die  Einstellung  des  Handheliostaten 
nach  einer  auf  der  Vorderwand  von  Fig.  16  vorhandenen,  in  der  Figur  nicht 
angegebenen  kreisförmigen  Harke  besorgte,  heraufgezogen  und  herabge- 
lassen iverden.  Dadurch  war  während  der  Versuche  jede  störende  Annähe- 
rung an  den  so  überaus  emftlindlichen  Apparat  ausgeschlossen. 

Das  Thermoelement  ist  von  einem  innen  geschwärzten  Kasten  aus 
dickem  Holze  umschlossen  und  steht  durch  die  Leitung  (Fig.  1e)  mit  dem 
Spiegelgalvanometer  in  Verbindung.  Seitenwinde,  Hinlerwand  und  Decke 
dieses  Kastens  sind  abnehmbar  und  mUssen  abgenommen  werden,  wenn 
das  Versuohsobjekt  vor  die  Öffnung  des  Thermoelementes  gebracht  wird 
oder  zur  Seite  geschoben  werden  soll,  so  daß  das  Licht  dann  direkt  auf  das 
Thermoelement  ^llt. 
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'  AaBerdem  sind  in  Fig.  I  noch  die  Vorrichtungen  gezeichnet,  die  ich 
benulzle,  um  das  Objekt  abwechselnd  in  einen>  Strome  kohlensäurehaltiger 
und  dann  wieder  in  einem  Strome  kohlensäurefreier  Luft  verweilen  zu 
lassen.    Fig.  if  ist  eine  HarioUesche  Flasche.    Sie  steht  durch  einen  aus 


Glas-  und  Kautschuk rafaren  gebildeten  Heber  mit  der  Flasche  g  in  Ver- 
bindung, die  kohlensBurehaltige  Luft  (meist  iO  ^  Kohlensäure)  enthalt. 
Durch  einen  zwischen  die  Gummischlnuche  eingeschalteten  Glashahn  regu- 
lirte  ich  die  Geschwindigkeit  der  WassersirOmung  in  diesem  Heber  so,  daß 
in  [der  Hinute  cirka  40  Luftblasen  in  die  Mariotlesche  Flasche  eintraten. 
Dann  fließen  durch  den  Heber  in  derselben  Zeit  cirka  50  ccm  Wasser.  Ein 
Quetscbhahn,  sichtbar  in  Flg.  1  am  oberen  gläsernen  Theil  des  Hebers, 
konnte  zur  Unterbrechung  des  Wasserstromes  dienen.  Er  wurde  nur  dann 
benutzt,  wenn  eine  Versuchsreihe  beendigt  war  und  fUr  eine  neue  Ver- 
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suchsreifae  ein  anderes  Blattstttck  in  den  Apparat  eingelegt  werdeo  sollte. 
Von  g  aus  geht  die  Luft  durch  einen  Gumiuiscblauch,  der  entweder  mit  der 
Glasrölire  h  oder  mit  der  io  das  Absorptionsgefäß  /  führenden  GlasrShre 
verbunden  wird.  Im  ersteren  Falle  gebt  die  Luft  durch  eine  mit  Wasser 
zur  Hälfte  gefüllte  Flasche  (Fig.  \,  i)  und  tritt  durch  den  linken  Schenkel 
des  Dreiwegrohres  A  bei  passender  Stellung  des  T- förmig  durchbohrten 
Hahnes  in  diesem  Rohre  zum  Versuchsobjekt.  Andernfalls  geht  sie  durch 
das  Absorption sgefüß  /,  das  mit  HolzkohlestUckchen  geftllU  ist,  die  ich  in 
einer  sehr  konzenlrirten  Natronlauge  eine  Zeitlang  gekocht  hatte,  und  die 
daher  mit  einem  Brei  von  Natronlauge  und  auskrystallisirteoi  Ätznatron 
bedeckt  waren.  Hier  verliert  die  Luft  natürlich  außer  der  Kohlensäure 
auch  noch  einen  Theil  des  in  ihr  enthaltenen  Wasserdampfes.  In  der  85  cm 
langen,  mit  nassen  Bimssteinstückchen  gefüllten  Rühre  m  sättigt  sie  sich 
wieder  mit  Wasserdampf,  geht  durch  die  mit  klarem  Kalkwasser  zur  Hälfte 
geftlllte  Flasche  n,  und  tritt  von  der  anderen  Seite  in  das  Oreiwegrohr  k. 
Die  Zuleitungsröhren,  welche  die  Luft  in  die  Flaschen  i  und  n  leiten,  tauchen 
so  tief  ein,  daß  durch  beide  unter  gleichen  Umständen  in  gleichen  Zeiten 
dieselbe  Luftmenge  hindurchgeht,  o  in  Fig.  1  ist  das  obere  Ende  eines  ge- 
nauen Thermometers(Norina1thermometer 
Nr.  57  von  Fdess  in  Berlin),  dessen  Kugel 
sich  neben  dem  Stativ  des  Thermoele- 
mentes befand. 

Figur  8  zeigt  den  auch  in  Fig.  K  ge- 
zeichneten Holzkasten,  das  Gehäuse  des 
eigentlichen  Apparates,  gettffnet  von  hin- 
ten. Das  in  dem  Stativ  a  enthaltene 
Thermoelement  steht  durch  die  iso- 
lirte  Drahtleitung  b  in  Verbindung  mit 
dem  Galvanometer.  Die  runde  Fuß  platte 
dieses  Gehäuses  ist  durch  Schrauben  auf 
dem  Badendes  Holzkastens  befestigt.  Der 
obere  Theil  der  vertikalen  Säule  des  Ge- 
häuses ist  hohl.  Er  enthält  das  Thermo- 
element, dessen  Lothstelle  in  der  Mitte 
eines  wagerechten,  3  cm  weiten  Messing- 
rohrs  liegt,  das  innen  polirt  und  vei^ol- 
det  ist.  Dieses  Rohr  hat  vorne  einen  in 
der  Figur  sichtbaren  Deckel,  der  darch  Fig.  s. 

Drehung  um  einen  der  Rohrachse  paralle- 
len Stift  geöffnet  wird  und  während  der  ganzen  Dauer  eines  Versuchs  offen 
bleibt.    Er  ist  nur  geschlossen,  wenn  der  Apparat  nicht  gebraucht  wird. 
Der  Blechkasten  (Fig.  Sc]  von  40  com  Inhalt  enthält  das  Versuchsobjekt,  ein 
kleines,   circa  6  cm  langes  nnd  ebenso  breites  BlattslUckchen.     In  ihn 
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sind  vorofl  und  hiDleo  Platten  von  weißem  Spiegelglas  luftdicht  eingekittet, 
oben  ist  er  durch  einen  Deckel  ziemlich  luftdicht  verschlqssen.  Von  dem 
Dreiwegbahne  (Fig.  U)  aus  führt  einHohr  durch  die  Vorüerwand  des  Uolz- 
kaslens,  das  durch  den  Gummischlauch  (Fig.  idj  die  Luft  zu  dem  Versuchs- 
objekte leitet.    Sie  entweicht  durch  die  kurze  Rohre  (Fig.  äe). 

Der  Blechkasten  enthalt  eine  senkrecht  stehende  Blechplatte  mit  twei 
in  derselben  Höhe  liegenden  kreisförmigen  Öffnungen  von  3  cm  Durch- 
messer. Hinter  der  einen  von  diesen  und  zwar  hinter  der  in  Fig.  2  links 
liegenden  wird  das  Blattsltlck  durch  2  dtlnne  Gummiringe,  die  um  die 
Blechplatle  herumgelegt  sind,  so  festgehalten,  daß  es  seine  Oberseite  dem 
Lichte  zukehrt.  Id  den  mit  Graphit  eingeriebenen  Falzen  von  2  Holzleisten 
kann  der  Blecbkasten  leicht  hin-  und  bergeschoben  werden.  2  Harken, 
ins  Holz  geschnittene  Eerben,  ermöglichen  es,  daß  man  ihn  rasch  in  die-  ' 
jenige  Stellung  schieben  kann,  wo  eines  der  beiden  Locher  gerade  vor  der 
Mündung  des  Thermoelementes  steht,  über  die  nicht  von  dem  Blaltstttck 
bedeckte,  in  Fig.  2  rechts  liegende  Öffnung  tn  der  Blechplatte  ist  ein 
enges  Gitter  aus  dtlDnem  Hessingdraht  gelotfaet.  Dadurch  erreiche  ich  fol- 
geades:  die  Licbtstrablea  breiten  sich  nach  dem  Durchgange  durch  das 
BlattstUok  von  dessen  Unterseile  nach  allen  Seiten  gleichmaßig  aus;  ebeaso 
verhatten  sich  die  Strahlen  nach  dem  Durchgänge  durch  das  Gitter  infolge 
der  Beugung.  Natürlich  wird  durch  die  IHessingdrahte 
l  des  Gitters  ein  bedeutender  Theil  des  Lichtes  von  dem 

Thermoelement  abgehalten.  Doch  laßt  sich  das  auf  das 
Gitter  auffallende  Lichlquantum  aus  dem  hinter  demsel- 
ben gemessenen  leicht  berechnen. 

Das  Thermoelement  1)  (Fig.  3)  besteht  aus  einem 
Hessingdraht  m  von  ■/&  mm  Dicke  und  einem  Eisen- 
draht  e  von  derselben  Dicke,  die  mit  ihren  Eaden  bei 
/  stumpf  zusammengelothet  sind.  Einen  Überschuß  des 
Löthmetalls  (Zinn]  hübe  ich  dabei  nach  Möglichkeit  ver- 
mieden. Unten  sind  diese  Drahte  an  4  mm  dicke 
Kupferdrahle  k  gelothet,  die  durch  isolirte  Klemm- 
schrauben mit  der  zum  Galvanometer  führenden  Leitung 
verbunden  werden.  Die  unteren  Lothstellen  desTher- 
'  moelements  liegen  in  einem  mit  Petroleum  gefülllen 

Glasrohr.    Die  dasselbe  veracfaließenden  Korke  wurden 
sorgfaltig  mit  einer  dünnen  Nadel  durchbohrt  upd,  um 
jedesDurchdringen  des  PetroleumsunmOglichzu  machen, 
noch    mit    Leim    überzogen.      Der    Bogen  mle  wurde  gleichmäßig   mit 
Ruß  überzogen  und  das  Thermoelement  dann  in  das  aufgeschraubte  Mes- 
sioggehause  so  weit  hineingeschoben,  daß  die  Fläche  des  oberen  Korkes  ein 
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wenig  unterhalb  des  wagerechten  Bobres  lag,  und  die  Lfithslelle  l  sieb  ge- 
rade in  dessen  Uitte  befand.  Das  Lidit  trißt  also  nur  den  Bogen  m  le,  die 
unteren  Lttthstellen  sind  in  völliger  Dunkelbeit. 

Das  Galvanometer,  ein  Spiegelgalvanomet«r  mit  asiatischer  Nadei  und 
zwei  neben  einander  geschalteten  Rollen  aus  dickem  Eupferdraht,  steht  auf 
einer  sehr  festen  Wandkonsole.  Da  des  Versuchszimmer  zu  ebener  Erde 
liegt  und  die  Wand  fast  V4 1»  dick  ist,  sind  StOmngen  durch  Erschütterung 
nach  HSgliChkeit  ausgeschlossen.  Ein  Gehäuse,  das  auf  der  dem  Beobachter 
zugewandten  Seite  ein  planparalleles  Glas  von  genügender  Grüße  tragt, 
halt  den  Luftzug  von  dem  Apparate  ab.  Das  Ablesefemrohr  und  die  2000  mm 
lange  Skala  sind  an  einem  starken  Holzgestell  befestigt,  dessen  große  Fuß- 
platte  auf  dem  Boden  des  Zimmers  festgeschraubt  ist.  Da  während  der 
'  Beobachtungen  Niemand  im  Zimmer  umhergeht,  ist  diese  Befestigung  von 
genügender  Sicherheit.  Eine  besondere  Dämpfungsvorrichtung  ist  an  dem 
Galvanometer  nicht  vorbanden. 

Die  Astasie  der  Nadel  bedingt  zwar  eine  große  Empfindlichkeit  des 
Galvanometers,  andererseits  ist  deren  große  Unruhe  aber  auch  recht  störend 
und  es  mussten  die  Versuche  in  folgender  Weise  angestellt  werden.  Wenn 
Alles  vorbereitet  war,  das  Blattsltlck  sich  im  Recipienten  befand,  der  He- 
liostat  in  den  geschlossenen  Laden  des  von  der  Sonne  beschienenen  Fensters 
eingesetzt  —  auf  die  Skala  fallt  durch  S  andere  uicht  besonnte  Fenster  so 
viel  Tageslicht,  daß  die  Ablesungen  keinerlei  Schwierigkeiten  mabhen  — 
das  Gitter  vor  die  Öffnung  der  Thermosaule  geschoben  und  der  oben  be- 
schriebene Aspirator  in  Gang  gesetzt  war,  wurde  bei  geschlossenem  Rohr 
des  Heliostaten  zunächst  wenigstens  S  Hinuten  lang  gewartet,  damit  der 
Apparat,  der  sich  bei  meiner  Annahemog,  da  ich  ja  zum  Einseizen  des  Re- 
cipienten den  Holzkasten  für  kurze  Zeil  Offnen  mußte,  etwas  erwSrmt  hatte, 
sich  wieder  völlig  abkühlte.  Nun  wurden  mehrere  auf  einander  folgende 
Umkehrpunkte  der  Nadel  notirt,  uro  aus  ihnen  spater  die  Buhelage  der  Nadel 
zu  berechnen.  Dann  wurde  die  OCfnung  im  Heliostatenrohr  geöffnet,  der 
Heliostat  ein  wenig  gedreht,  so  daß  die  Strahlen  richtig  auf  den  Apparat 
fielen.  Jetit  wurde  der  diesen  verschließende  Schirm  (Fig.  i,  d),  der  bis 
dahin  stela  so  hing,  daß  kein  Licht  auf  das  Thermoeletnent  fallen  konnte, 
eroporgezogen.  Bei  seiner  geringen  Hasse  nimmt  das  Thermoelement  fast 
momentan  eine  der  Intensität  der  Bestrahlung  proportionale  konstante  Tero-r 
peratur  an.  Die  Nadel  schlägt  aus  und  beginnt  mit  abnehmender  Amplitude 
um  ihre  neue  Gleichgewichtslage  zu  schwingen.  Um  diese  zu  bestimmen, 
genügt  die  Aufzeichnung  der  ersten  6  oder  7  Umkehrpunkte.  Ist  dies  ge- 
schehen, so  wird  der  Schirm  wieder  herabgelassen  und  der  Beliostat  ger 
schlössen.  Eine  solche  Licbtmessung  nimmt  im  Ganzen  nuretwa  1  Vi  Minute 
in  Anspruch, 

Um  die  andere  Öffnung  des  Bleobschirmes  vor  das  Thermoelement 
KU  schieben,  wurde  sofort  der  Holikasten  geOffbet:    Die  AnnSherung  an  das 
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Tfaermoelemenl,  dessen  GehHuse  natürlich  niemals  mit  der  Hand  berährt 
wurde,  dauerte  immer  nur  ganz  kurze  Zeit,  und  wenn  Alles  wieder  fUr  di« 
neue  Messung  hergerichtet  war,  begab  ich  mich  auf  meinen  Platz  zurtlck 
und  wartete,  bis  die  Temperatur  der  Ldthslelle  wieder  konstant  geworden 
war,  was  an  der  Gleichgewichtslage  der  Nadel  sich  ja  leicht  erkennen  laBt. 
Die  Beobaobtungen  sind  an  völlig  sonnenhellen  Tagen  ausgefQhrt.  Nur 
dann  ist  nSmlich  die  Helligkeit  genügend  konstant,  daß  aus  den  von  Zeit 
Sa  Zeit  ausgefahrlen  Messungen  der  durch  das  Gitter  hindurcbgefaend«ik 
Lichtmengen  ein  Schluß  gestattet  ist  auf  die Lichtmengen,  welche  dieBlatt- 
oberflsche  trafen. 


Die  bei  Erwärmung  der  Löthstelle  des  Thermoelementes  eintretendeD 
Lagenunderungen  derNadel  können  als  der  Temperaturerhöhung,  also  auch 
als  der  Quantität  dos  Lichtes  proportional  angesehen  werden,  da  der  größte 
beobachtete  Ausschlag  nur  einer  Drehung  von  41"!  6'30"75  entspricht. 

Die  im  Fernrohr  beobachteten  Umkebrpunkte  sind  nur  bei  ganz  kleinen 
Ausschlägen  den  Drehungswinkelo  proportional,  dann  findet  man  den  Aus- 
schlag, indem  man  von  der  abgelesenen  Zahl  die  dem  mittleren  Skalentheil, 
d.  h.  derjenigen  Stelle  der  Skala,  die  von  einem  durch  die  zu  ihr  senk- 
rechte Fernrohrschse  gelegten  Lotb  geschnitten  wird,  entsprechende  Zahl  ab- 
zieht. Bei  allen  meinen  Versuchen  war  300,0  der  mittlere  Skalentheil. 
Größere  Ausschlage  mUssen  in  den  Bogen  proportionale  Stucke  umgerechnet 
werden.  Der  Abstand  der  Skala  vom  Spiegel  war  nach  Anbringung  der 
Korrektur  für  Spiegel-  und  Deokglasdicke  bei  den  Versuchen  I  bis  i 
S168  Skalentheile,  in  Versucht  45i6  Skalentheile.  Eine  Korrektur  de» 
Spiegelabstandes  wegen  Neigung  oder  Krümmung  des  Spi^els  war  nicht 
nOthig,  da  der  Spiegel  genau  vertikal  stand  und  vOlIig  eben  war.  Es  sei  A 
der  Skale nabsland,  gemessen  in  Skulentheilen,  der  einem  Ausschlage  von  n 
Skalentheilen  entsprechende  Bogen  sei  qi  Sekunden,  q>  =»  arc  tang  -j,  dann 
ist  die  Lunge  dieses  Bogens  in  Skalentheilen  .V  =  J.-r- .  Hiernach 
wurde  eine  Beduktionstabelle  immer  um  50  Skalentheile  fortschreitend  mit 
Proportional iheilen  zur  Interpolation  fOr  dazwischen  liegende  Werthe  be- 
rechnet, so  daß  also  nachher  die  Umwandlung  der  beobachteten  Ausschlage 
in  den  Bogen  proportionale  Stucke  keine  HUhe  machte.  Aus  den  so  ei^ 
baltenen  reduiirteu  Ausschlagen  berechnete  ich  in  derselben  Weise,  wie 
dies  bei  Schwingungsbeobachtungen  von  Wagen  Üblich  ist,  die  Ruhelage 
der  Nadel. 

Sämmtliche  Ausschlage  nach  links  wurden  addirt  und  ans  ihrer  Summe 
das  Mittet  berechnet.  Ebenso  wurde  mit  den  Ausschlagen  nadi  rechts  ver- 
fahren. Aus  den  beiden  so  erhaltenen  Ausschlagen  giebt  das  Mittel  mit 
ausreichender  Genauigkeit  die  Ruhelage  der  Nadel.    Die  sieb  somit  aus  der 
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Buhelage  der  Nadel,  wahrend  die  Lothslelle  nicht  erwärmt  ist,  uod  aus  ihrer 
Bubelage,  wenn  die  LOlhstelle  durch  darauftalleode  Licbtslrahleii  erwärmt 
wird,  ergebende  Lagenändening  der  Nadel  dient  als  Maß  für  die  Energie 
der  auf  die  Ltithstelle  fallenden  Lichtstrahlen. 

Zur  Berechnung  der  auf  das  Blatt  fallenden  Lichtmengen  aus  den  mit 
Hilfe  des  Drahtgitters  gemessenen  dient  folgende  Überlegung.  Es  sei  die 
Breite  der  Gitlerstabe  a,  die  Breite  der  Zwischenräume  zwischen  ihnen  b, 
80  verhalt  sieb  das  Quantum  des  auf  die  kreisförmige  Öffnung  von  3  cm 
Durchmesser  auffallenden  Lichtes  zum  Qaantani  des  durch  das  Gitter  hin- 
durchgehenden wie  die  entsprechenden  OberOachen,  d.  h.  wie  [a  +  6)^ :  b^. 
<i  und  b  wurden  duroh  mikroskopische  Messungen  mit  dem  Okularmikro- 
meter bestimmt.  Die  Drahtdicken  fand  ich  dabei  ganz  gleichmaßig  zu 
0,St50  mm.  Vollige  Gleichheit  der  Zwischenraumbreiten  war  dagegen  nicht 
vorhanden.  Es  wurden  also  15  in  einer  Reibe  hinter  einander  von  rechts 
nach  links  liegende  und  1K  in  einer  dazu  senkrechten  Reihe  gemessen. 

Das  Mittel  aus  diesen  30  Messungen  ist  0,329S  mm,  mit  einem  wahr- 
scheinlichen Fehler  von  ±  0,0036  mm,  was  für  den  vorliegenden  Zweck 
«iue  völlig  genügende  Genauigkeit  ist. 

(a  +  b)i  :  bi  =  0,5**2^  ;  0,3292*  =  2,7329  :  i  . 

Die  hinler  dem  Drabtgitter  gemessene  Helligkeit  muß  also  mit  2,7329 
multiplizirt  werden. 

Da  die  Temperatur  des  Blattstuckes  bekanntlich  hdber  ist  als  die  seiner 
Umgebung,  verdunstet  aus  ihm  bestandig  Wasser,  obgleich  die  umgebende 
Luft  mit  Wasserdampf  gesattigt  ist,  und  es  bildet  sich  auf  den  Glaswanden 
des  Recipienten  ein  Beschlag  mit  feinen  Wasserlrfipfchen ,  die  bestandig 
wachsen  und  zuletzt  ganz  große  Tropfen  geworden  sind.  Dadurch  verringert 
sich  deren  Durchsichtigkeit,  und  es  gelangen  allmählich  immer  kleinere 
Lichtmengen  zum  Thermoelemente.  Jedenfalls  ist  es  aber  gestattet  anzu- 
nehmen, daß  die  Verminderung  der  Durchsichtigkeit  des  Becipienten  in 
kurzen  Zeiten  gleichmäßig  gewesen  sei.  Ich  fand  z.  B.  (Versuch  1]  die  auf 
eine  Öffnung  von  3cm  Durchmesser  fallende  Lichlmenge  11^49'  zu  1539,2, 
12^  32'  zu  1363,7;  sie  verminderte  sich  also  in  43  Minuten  um  175,5.  Um 
12^  3'  wurde  die  von  dem  BlattstOck  durchgelassene  tichtmenge  gemessen. 
Ich  nahm  also  an,  die  Lichtmenge,  welche  zu  dieser  Zeit  auf  das  kreisrunde 
Blattsttlck  von  3  cm  Durchmesser  6el,  sei  14S3,S  gewesen,  und  berechnete 
somit  das  durchgelassene  Lichtquantum  in  Prozenten  des  auf  die  Blattober- 
flacbe  fallenden. 


Versach  1.  Am  22.  Juni  1888. 

Die  Temperatur  im  Uolzkasten  steigt  wahrend  des  Versuchs  von  16,8 
auf  17,8°  C. 
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Die  hinter  dem  Gitter  'gemesseDen  und  auf  volles  Licht  redazirlen 
Lichtmeogen  sind : 

um  11^49'  <539,8 

„    IS'' 38'  1363,7 

„    12*51'  4175,4  . 

Das  Versuchsobjekt,  ein  BlattstUck  von  einer  sehr  kräftigen  im  Garten 
gezogenen  Pflanze  von  Urtica  dioeca,  ist  um  11*  in  den  ßeoipienten  ge- 
bracht. Von  11*  45'  bis  12*  5'  wird  koblensäurefreie  Luft  durch  den  Re- 
cipienten  geleitet,  von  12*  5'  bis  12*  45'  Luft  mit  10  j^  KohleasHure,  dann 
wieder  von  12*  45'  bis  1*  5'  koblensäurefreie  Luft. 
Vom  Blatt  durch  gelassene  Lichtquantiiaten : 

a)  in  kohlensäurefreier  Luft 

um  12*    3'  58,3 

„      1*    0'  54,4  ; 

b)  in  koblensäurehaltiger  Luft 

um  12*  18'  50,6  . 

Der  Berechnung  zu  Grunde  gelegte,  auf  das  BlattstUck  fallende  Licht- 
mengen : 

um  12*    3'  1483,8 

„      1*    0'  1101,8 

„    12*18'  1432,9  . 

Setzen  wir  die  jedesmal  auf  das  BlattstUck  auffallende  Lichtmenge 
gleich  100,  so  ließ  dasselbe  durch: 

a)  in  kohlensSurefreier  Luft     3,93  ^ 
4,92  «K 


Mittel  4,43^ 
b)  in  kohlensflurehaltiger  Luft  3,K3  <^ 
Die  Difiereni  0,90  ^  der  auffallenden  Lichtmenge  ist  das  bei  der  Assi- 
milatioD  verbrauchte  Licht. 

Versuch  2,  Ein  BlattstUck  von  Humulus  Lupulus  wird  am  22.  Juni 
1888  um  1*30'  in  den  Apparat  gebracht.  Temperatur  17,2 — 17,5°  C. 
Koblensäurefreie  Luft  wurde  von  1*  45'  bis  2*  22'  durch  den  Recipienten 
geleitet,  dann  kohlensBurefreie  Luft. 

Die  hinter  dem  Gitter  gemessenen  und  auf  volles  Licht  redutirten 
Lichtmengen  sind : 

um    1*51'  1714,1 

„      2*33'  1641,9  . 

Das  BlattstUck  ließ  folgende  Lichtmengen  hindurch: 
a)  in  kohlen  säurefreier  Luft 

um    2*    5'  55,6 

„      2*10'  63,8: 
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b)  in  kohleDSäurehaltiger  Luft 

um    S'^tS'  6i,0 

^      S*  58'  iO,0  . 

Es  werden  also  durchgelassen  in  Prozenten  der  auffalleDden  Licbt- 
menge: 

a)  in  kohl ensäare freier  Luft 

3,29^ 

3,79^ 

Mittel  3,5t  ^ 

b)  in  kohlens&urehaltiger  Luft 

3,95  «^ 

«,50;^ 
Mittel  3,22  % 
Das  würde  also  für  die  zur  Assimilation  verbrauchte  Licbtmenge  nur 
l>,32  %  der  auffallenden  ergeben.  Doch  ist  offenbar  die  Zahl  3,95  %  zu 
fehlerhaft,  als  daß  sie  Beachtung  verdiente.  Lassen  wir  sie  fort,  so  ergiebt 
sich,  mit  3,5t — 2,50  =  f  ,0t  ;^  als  für  die  Assimilation  verbrauchte  Licht- 
menge eine  mit  den  Resultaten  der  anderen  Versuche  recht  wohl  überein- 
stimmende Zahl. 

über  die  Ursache  dieses  Fehlers  habe  ich  keine  bestimmte  Vermuthuog. 
Doch  lag  der  Gedanke  nahe,  dafi  durch  allzu  lange  Beleuchtung  des  Ver- 
suchsobjektes —  ich  beobachtete  immer  11  Umkehrpunkte  —  Lagensn- 
derungen  derChlorophyllkUmer  hervorgerufen  werden  könnten.  Ich  beob- 
achtete also  bei  dem  folgenden  Versuche  nur  5  Umkehrpunkte.  Das  gewährt 
auch  noch  den  Vortheil,  daß  man  in  der  zu  Gebote  stehenden  kostbaren 
Zeit  —  ganz  sonnenhelle  Tage  sind  hier  zu  I^ode  selten  —  eine  größere 
Zahl  von  Messungen  ausfuhren  kann,  wodurch  das  Endresultat  eine  größere 
Genauigkeit  bekommt,  als  wenn  man  bei  jeder  Einzelmessung  sich  so  lange 
aufhält. 

Versuch  3.  Ein  BlatlstUck  von  Asarum  europaeum  wird  am  23.  Juni 
1888  um  12^  i5'  in  den  Recipienten  gebracht.  Temperatur  <8,2— 18,7<*  C. 
Zuerst  wurde  kohlensaurefreie  Luft  durchgeleitet  von  18*  t7' — 1*tO',  dann 
kohlensaurehallige  Luft  1*  40' — 2*  37',  zuletzt  wieder  kohlensaurefreie  Loft 
gAsr—a"  17'. 

Auf  volles  Licht  reduzirte,  hinter  dem  Gitter  gemessene  Lichtmengen : 
um  12'*  58'  4685,6 

„      1^38'  1398,6 

„      1*  45'  1356,6 

„      «'»25'  1220,0 

„      S**  42'  1344,6 

-      3^11'  1113,4  . 
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Die  von  dem  BlattstUcke  durch gelasseoen  LichtmeDgen  sind: 
a]  in  kohlensäurefreier  Luft 
um  1'^  15'         53,3  =  3,41  ^  des  auffallendeD  Lichtes 
„    1''28'         i<,2  =  2,80  )K    «  »  » 

„   2*52'         36,1  =2,86^    „  « 

„   3*    4'         27,4  =  2,34  %    „ 

Mittel  2,85  %    „  „  „ 

h)  in  kohlensaurehaltiger  Luft 
um  1^  57'         27,3  =  2,08  ^  des  auffaltenden  Lichtes 
„    2*    7'         18.9  =  1,47^    n  « 

Mitlei  1,78^    H  ,,  « 

Also  sind  2,85 — 1,78  =  1,07  ^  des  auffallenden  Lichtes  bei  der  Assi- 
milation verbraucht. 

Versuch  4,  Ein  Btattsttlck  von  Helianlhus  tuberosus  wurde  am 
19.  September  1887  morgens  um  7^  in  den  Recipienten  gebracht.  Die  Tem- 
peratur wahrend  des  Versuches  habe  ich  leider  nicht  nolirt. 

Bei  diesem  Versuche  fiel  durch  eine  Sammellinse  kontentrirtes  Sonnen- 
licht auf  eine  Blal tobe rflä che  von  1,5  cm  Durchmesser.  Eine  Messung  der 
auf  die  Blattoberfläcfae  auffallenden  Lichtmenge  war  wegen  zu  starken 
Ausschlages  der  Nadel,  da  bei  diesem  Versuche  der  Skalenabsland  vom 
Spiegel  4546  Skalentheüe  betrug,  und  die  Umkehrpunkle  jenseits  des  Endes 
der  Skala  lagen,  nicht  ausführbar.  Ich  beschränkte  mich  also  darauf,  die  in 
kohl«isaurefreier  und  kohlensaure  haltiger  Luft  von  dem  Blatlsttlck  durch- 
gelassenen Lichtmengen  lu  messen.  Wegen  des  veränderten  Skalenab- 
standes  ist  die  Einheit,  naob  der  diese  Messungen  berechnet  sind,  eine  andere 
als  in  den  3  vorhergehenden  Versuchen,  und  es  sind  die  erhaltenen  Zahlen 
daher  nur  unter  einander,  nicht  aber  mit  den  anderen  vergleichbar.  Von 
9^  bis  9'^  15'  wurde  kohlen  säure  freie  Luft  durch  den  Recipienten  geleitet, 
dann  von  9^  15'  bis  9''  37'  Luft,  die  4  ^  Kohlensäure  enthielt,  endlich  von 
9*  37'  bis  9*  50'  kohlensäurefreie  Luft. 

Die  darchgelassenen  Liohtmengen  sind : 
a]  in  koblensäurefreier  Luft 

um    9''    r  429,8 

„      »''  45'  80,7 


Mittel  105,3 
b)  in  kohlensSurehaltiger  Luft 

um    9'*28'  55,8 

„      9*  36'  60,3 

Mittel  58,1. 
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Erklärimg  der  diesem  Hefte  beiliegenden  Tafeln 

I  bis  vn. 

[Beispiele  geotropiscfaer  KrttiDtnungeD  aufrecht  wacfaseoder  Sproßacbseo.} 


Julius  Saohs. 

Im  Jahrgang  1873  der  Regeosburger  sFlora«  pag.  381  habe  ich  eine 
kurze  Abhandlung:  «Cber  Wachsthum  und  Geotropismus  aufrechter  Stengelt 
verüffent licht.  Es  war  nur  eine  vorlaufige  Mittheilung  über  sehr  ausge- 
dehnte Untersuchungen,  die  ich  schon  in  den  vorausgehenden  Jahren  und 
im  Ansdiluß  an  meine  Untersnohungen  Über  das  Wat^tfaum  und  den  Geo- 
tropismus der  Haupt~  und  Nebenwureeln  (Arb.  des  Bot.  Inat.  Bd.  1,  pag. 
S8Ö  u.  584)  dorchgefohrt  hatte.  Ich  beabsichtigte  damals,  dieser  äußerst 
gedrängten  Darstellung  meiner  Resultate  eine  ausfuhrliebe  Abhandlung  in 
diesen  Heften  folgen  zu  lassen,  die  aber  in  Folge  von  Überhäufung  mit 
anderen  Arbeiten  immer  wieder  hinausgeschoben  wurde  und  endlich  gans 
unterblieb.  Da  ich  nun  schwerlich  in  die  Lage  kommen  werde,  diese  sehr 
sdiwierigen  und  nur  an  ausgeieichnetem  PQansenmaterial  möglichen  Un- 
tersuchungen noch  einmal  vorzunehmen,  wie  es  eine  ausftlhrtiche  Darstel- 
lung erfordern  würde,  so  begnüge  ich  mich  jetzt  damit,  aus  den  zahlreichen 
Zeichnungen  und  Notizen,  welche  nun  schon  15 — 18  Jahre  alt  sind,  eine 
geringe  Zahl  auszusuchen,  weil  ich  glaube,  daß  nur  sehr  wenige  Personen 
geotropische  Krümmungen  in  ihrer  ganzen  Eigentbümlicbkeit  und  Schön- 
heit gesehen  haben.  Man  künnte  sieb  darüber  wundem,  daß  ich  die  Fi- 
guren in  ihrer  natürlichen  GrOße  und  genau  in  der  Form,  wie  ich  sie  bei 
meinen  Studien  gewonnen  habe,  vorführe.  Indessen  wUrde  etwa  eine 
photographische  Verkleinerung  den  Gesammteindruck  der  Erscheinungen 
nicht  so  hervortreten  lassen,  wie  ich  dies  eben  wünsche,  und  außerdem 
glaube  ich,  daß  die  Besitzer  dieser  Hefte  die  großen  Tafeln  auch  als  Demon- 
strationsmitlei in  ihren  Vorlesungen  verwenden  kttnnten,  wenn  sie  dieselben 
auf  Pappdeckel  aufziehen  lassen. 
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Bei  der  Auswahl  dieser  Bilder  waren  es  vorwiegend  vier  Gesichts- 
punkte, die  mich  leiteten : 

1.  Wollte  ich  die  Fonnverändernngen,  welche  ein  horizontal  gelegter, 
vorher  vollkommen  gerade  aufrecht  gewachsener  Sproß  im  Laufe  einiger 
Stunden  oder  Tage  erkennen  laßt,  in  ihren  wichtigsten  Stadien  auf- 
weisen; 

%.  theoretisch  sehr  wichtig  ist  die  bei  lebhafter  geotropisoher  Krüm- 
mung eintretende  Uberkrttmmung,  die  dann  erst  in  die  eigentlich  aufrechte 
Stellung  übergeht,  wobei  sich  zugleich  besonders  deutlich  die  Thatsache 
ausspricht,  daß  an  dem  anfangs  flach  gekrUmmten  Sproß  lulettt  nur  eine 
scharfe  Erttmmung  an  derjenigen  Stelle  übrig  bleibt,  wo  der  horizontal 
bleibende  ausgewachsene  Theil  in  den,  wahrend  des  Versuches  noch 
wachsenden  und  zuletzt  gerade  aufgerichteten  Gipfeltheil  übergeht; 

3.  wollte  ich  einige  Beispiele  der  geotropischen  Nachwirkung  bei- 
fügen, ober  deren  Verlauf  auf  den  Tafeln  die  nOthigen  Notizen  gegeben 
sind; 

i.  endlich  bietet  der  Verlauf  der  geotropischen  Aufwartskrtlmmuog 
besondere  Eigenthamlichkeiten  dar,  wenn  die  vorher  aufrecht  gewacbsenen 
Sprosse  in  umgekehrter  Lage,  mit  dem  Gipfel  abwärts,  aufgestellt  werden, 
wobei  die  abnorme  Stellung  entweder  anfangs  senkrecht  oder  nur  schief 
sein  kann. 

Über  die  Beurtheilung  der  Vorgänge  betreu  dieser  vier  Punkte  habe 
ich  mich  schon  in  der  vorläufigen  Nachricht  vom  Jahre  t873  in  der  «Flora« 
aasgesprochen,  und  was  die  Gesammtbeit  der  geotropischen  ErscheinuDgen 
betrifft,  so  wird  der  mit  diesem  Gebiet  der  Wissenschaft  weniger  Vertraute 
sowohl  in  meinem  Lehrbuch  (besonders  3.  und  1.  Auflage],  als  auch  in 
meinem  Buche  «Vorlesungen  Ober  Pflanienphysiologiet  1882  und  1887  die 
nOtbige  Aufklarung  finden,  wobei  ich  jedoch  bemerken  muß,  daß  aus  den 
hier  vorgelegten  Figuren  und  meinen  übrigen  allen  Skizzen  noch  eine  große 
Zahl  von  Wahrnehmungen  sich  gewinnen  laßt,  welche  tiefer  in  das  Wesen 
der  geotropischen  Vorgange  eindringen  und  welche  den  eigentlicben  Ge- 
genstand meiner  damaligen  Forschungen  bilden.  Da  nun  einige  kurze 
Notizen  darüber  unverständlich  bleiben  mußten  und  eine  ausftihrliobe 
Klarlegung  eben  eine  lange  Abhandlung  ergeben  wurde,  so  beschranke  ich 
mich  hier  auf  diesen  Hinweis  mit  dem  Bemerken,  daß  soi^ftltige  Beobach- 
ter, die  ein  langwieriges  Nachdenken  nicht  scheuen,  meine  Figuren  gera- 
dezu wie  natürliche  Objekte  betrachten  kttnnen,  denn  den  HauptwerUi 
derselben  lege  Ich  in  die  Naturtrene  der  KrUmmungsforroen  und  die  Ge- 
nauigkeit der  Messungen,  von  welch  letzteren  jedoch  nur  ein  kleiner  Theil 
beispielsweise  mit  aufgenommen  ist. 

Man  darf  nicht  glauben,  daß  es  eine  leichte  Sache  wäre,  Beobachtungs- 
resnltate  in  der  Form,  wie  unsere  Figuren  sie  darstellen,  zu  gewinnen; 
vielmehr  bedarf  es  dazu  sorg^Itiger  Vorbereitung  and  langer  Übung. 
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Vor  Allem  komml  es  darauf  an,  Pflanzenspexies  aubufindeii,  welche 
ßlr  den  Zweck  geeignet  sind.  Nach  vieljahriger  Erfahrung  kann  ich  neben 
anderen  die  auf  unseren  Tafeln  benannten  Arten :  Dipsacus  Fullonum  (und 
twar  die  mit  ganz  glatten  SproBacbsen),  Cephalaria  procera  and  Allium 
atropurpureum  empfehlen.  Es  gentlgt  aber  nicht,  die  Pflanzen,  wie  man 
sie  eben  gerade  im  Garten  findet,  zu  verwenden ;  vielmehr  habe  ich  auch 
hier,  wie  ich  es  immer  bei  meinen  experimentellen  Untersnohangen  thue, 
die  beireffenden  Püanzen  selbst  speziell  zu  dem  voriiegenden  Zweck  kul- 
tivirt,  theils  im  freien  Land,  theils  in  BlumenlSpfen,  die  aber  auch  im  freien 
Land  eingegraben  waren.  Unter  sablreicben  Exemplaren  werden  die  ge- 
eigoetsteD  ausgesucht  und  der  Zeitpunkt  wahrgenommen,  wo  sie  für  den 
Versuch  geeignet  sind.  In  diesem  Falle  kommt  es  darauf  an ,  daß  die 
Sproßachsen  vollkommen  gerade '  sind  und  senkrecht  stehen  und  daß  ein 
möglichst  langes  Stück  derselben  noch  in  Stredcung  begriffen,  also  auch 
geotropisch  reizbar  ist. 

Erst  unmittelbar  vor  Beginn  des  Versuchs  werden  die  Sprosse  der 
Preilandpflanzen  abgeschnitten  oder  die  in  Tttpfen  erwachsenen  sammt 
diesen  in  das  Laboratorium  gebracht. 

Eine  weitere  Bedingung  des  Gelingens  ist,  daß  die  zu  beobachtenden 
Objekte  vollkommen  lebensfriscb,  strotzend  oder  turgesoent  bleiben.  Bei 
den  im  Topf  eingewurzelten  und  in  diesem  Zustande  zum  Experiment  ver- 
wendeten genUgt  es,  die  Erde  feucht  zu  halten.  Bei  abgesohDittenen 
Sprossen  setze  ich  an  das  basale  Ende  ein  Glasrohr  an,  welches  einfacb 
rechtwinkelig  gebogen  ist;  der  lange,  aufrecht  stehende  Schenkel  desselben 
wird  auf  20  bis  50  om  Hflhe  mit  Wasser  geftlllt,  wahrend  der  kurze  Sehen- 
kel, an  dem  der  SproB  befestigt  ist,  gleich  diesem  horitontal  auf  der  Tisch- 
platte liegt.  Es  muB  dafür  gesorgt  werden ,  daB  der  SproB  keinerlei 
drehende  Bewegung  machen  kann.  Bei  hohlen  SproBacbsen,  wie  Dipsacus 
sie  besitzt,  thut  man  gut,  die  Diaphragmen  an  den  Stammknoten  zu  durch- 
bohren und  die  innere  Höhlung  ganz  mit  Wasser  zu  fallen.  Dies  empfiehlt 
sich  besonders  bei  umgekehrter  Stellung  der  Objekte,  wo  man  dann  das 
Glasrohr  ganz  weglassen  kann;  dies  kenn  aber  auch  geschehen,  wenn  die 
SproBacfase  horizontal  gelegt  wird;  man  füllt  sie  vorher  ganz  mit  Wasser 
und  setzt  in  die  basale  Ofltaung  einen  passenden,  weichen  Flaschenkork. 
Das  Objekt  wird  in  horizontaler  Lage  in  einen  Halter  eingespaout,  dessen 
Zange  jedodi  am  ausgewachsenen  Basalende  angreifen  und  den  wachsenden 
Theil  ganz  frei  lassen  muß. 

Noch  vor  dieser  Vorbereitung  werden  die  Blatter  dicht  an  ihrer  Basis 
abgeschnitten;  ich  roufi  darauf  aufmerksam  machen,  da  es  auf  den  Tafeln 
nicht  ausdrücklich  gesagt  ist,  daß  die  an  unseren  Figuren  leicht  zu  bemer- 
kenden knotenahnlichen  Anschwellungen  bei  Dipsacus  und  Cephalaria  die 
Stilen  bedeuten,  wo  die  Blatter  dicht  am  Stamm  glalt  gerundet  abge- 
schnitten sind. 
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Nachdem  dies  geschehen,  wird  die  Sproßachae  in  eine  Anzahl  gleich- 
langer  SlUoke  eingelheilt;  man  legt  sie  mischen  zwei  Breiter  oder  Kork- 
platten,  die  eine  Einne  iwischen  sieh  lassen,  und  schiebt  ein  mit  Uillimeter- 
theilung  versehenes  Lineal  so  heran,  daB  man  mit  einem  spitsen  Pinsel 
Striche  von  cbinesiscbem  Tusoh  auf  die  Epidermis  auftragen  kann ;  diese 
mtlssen  sehr  fein  sein;  sie  sind  an  unseren  Figuren  durch  Querstridie  be- 
zeichnet, welcbe  Über  die  Dicke  der  Sproßaebse  beiderseits  hinausragen. 
—  Da  nur  Sproßachsen  mit  sehr  langen  wachsenden  Regionen  in  Betracht 
kommen,  ktinnen  die  einzelnen  durch  Tuschestriohe  abgegrenzten  Stücke 
100  bis  SOO  mm  lang  sein;  sie  sind  in  den  Tafeln  mit  rflmisohen  Nummern 
bezeichnet.  Diese  Operation  hat  nur  den  Zweck,  die  Vertheilung  des  Lan- 
genwachsthums  wahrend  des  Versuchs  und  ihre  Beziehung  su  den  Krüm- 
mungsradien der  betreffenden  Stucke  ersichtlich  zu  machen.  Die  Figuren 
zeigen,  daß  die  Abgrenzungen  dieser  Stücke  mit  den  Grenzen  der  Inter- 
nodien  nicht  zusammenfallen ;  bei  Allium  haben  wir  es  ohoehin  nur  mit 
einem  Internodium,  dem  Schaft,  zu  thun. 

Ist  nun  eine  Sproßaebse  in  dieser  Art  vorbereitet,  so  kommt  es  darauf 
an,  ihre  Form,  d.  h.  ihre  Krümmungen  in  gewissen  Zeiträumen  zu  ver- 
zeichnen und  die  nötbigen  Messungen  der  Zuwadise  tu  machen.  Dies  ist 
nun  der  Punkt,  bei  dem  es  sich  um  Geschicklichkeit  und  lange  Obung 
handelt,  wenn  man  brauchbare  Beobachtungen  machen  will. 

Um  nun  genaue  Bilder  der  KrUmmungsformen  zu  gewinnen,  auf  die 
es  mir  vor  Allem  ankam,  verfuhr  ich  folgendermaßen.  Pur  jede  Beobach- 
tungsreihe wurde  einer  der  größten,  dicksten  und  härtesten  weißen  Kai^ 
tons  (grSBer  als  unsere  Tafeln]  zurecht  gelegt,  durch  einen  Linealstrieb  die 
ursprüngliche  horiiontale,  umgekehrt  vertikale  oder  schiefe  Lage  des 
Sprosses  angedeutet  und  an  diesem  die  Zeit  des  Anfangs  des  Experiments 
angeschrieben,  wie  auf  den  Tafeln  angegeben  Ist.  War  nun  eine  erst« 
Krümmung  eingetreten  oder  eine  weitere  Veränderung  deutlich  sichtbar, 
so  wurde  der  Sproß  so  auf  den  Karton  gelegt,  daß  der  nicht  mehr  wachsende 
Basaltbeile  anf  die  ursprunglich  verzeichnete  Ricbtungslinie  (oder  dieser 
parallel)  zu  liegen  kam,  der  gekrümmte  Gipfeltheil  aber  der  Oberflache  des 
Kartons  dicht  anlag,  was  sich  von  selbst  daraus  ergab,  daß  die  Krümmung 
eben  in  einer  Ebene  stattgefunden  hatte.  In  dieser  Lage  wurde  der  Sproß 
mit  der  linken  Hand  festgehalten,  wenn  er  steif  und  dick  genug  war, 
wie  bei  Dipsacus;  war  er  dünner  und  biegsamer,  so  worden  an  verschie- 
denen Stellen  Stecknadeln  neben  ihm  in  den  Karton  eingestochen,  um 
ihn  in  seiner  natürlichen  Lage  festzuhalten. 

Nun  kam  der  schwierigste  Theil  der  Arbeit:  einen  möglichst  genauen 
Umriß  der  gekrümmten  Sproßaebse  auf  dem  Karton  tu  projiziren.  —  Zu 
diesem  Zweck  war  ein  guter,  nicht  aliiu  barter  Bleistift  {Faber  HH)  vorbe- 
reitet; die  Hsifte  der  Holzeinfassung  abgespalten  und  der  Graphitstift 
schlank  und  fein  zugespitzt.    Dieser  Bleistift  wurde  senkrecht  stehend  und 
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mit  der  Spaltfläche  der  SproBaehse  dicht  anliegend  an  dieser  hiogefUhrl, 
ohne  sie  aber  zu  drucken.  Die  so  erhaltenen  Linien  auf  der  konkaven  und 
konvexen  Seite  gaben  nun  ein  Bild  der  Kramoiung  und  sugleich  (wenn 
auch  nur  ungefähr)  der  Dicke  des  Sprosses  an  verschiedenen  Stellen  seiner 
Lange.  —  Es  bedarf  einer  langen  fortgesetzten  Gbung  der  Hände,  um  auf 
diese  Art  die  geotropiscben  Krümmungen  einer  Sproßachse  in  ihrer  ganzen 
Eleganz  nachzubilden.  Ich  hebe  dies  deshalb  hervor,  weil  jemand  glauben 
konnte,  die  schon  geschwungenen  Linien  unserer  Figuren  seien  nachträg- 
lich etwa  durch  Korrektur  so  geworden,  wie  sie  sind.  Das  ist  nicht  der 
Fall ;  nur  waren  die  Bleistiftlinien  der  Originaibilder  haarfein ;  die  betracht- 
liche Dicke  derselben  auf  unseren  Tafeln  habe  ich  ausdrücklich  von  dem 
Lithographen  verlangt,  damit  die  Bilder  dem  Beschauer  deutlicher  werden. 
Ich  lege  Werth  auf  diese  Bemerkungen,  weil  ich  weiß ,  daß  nnr  wenige 
Personen  geotropische  (ebenso  wie  heliolropischej  Krümmungen  in  ihrer 
normalen,  eleganten  Form  gesehen  haben.  Also  gerade  in  diesem  Betracht 
sind  unsere  Figuren  durchaus  naturgetreu. 

Betreffs  der  einigen  Figuren  beigesetzten  Messungen  habe  ich  noch 
Folgendes  zu  erwähnen. 

Die  Krümmungsradien  der  einzelnen  Abtheilungen  einer  Sproßachse 
werden  mittels  eines  Ziklometers  auf  dem  Karton  bestimmt;  d.  h.  eine 
Glas-  oder  Glimmerplatte,  auf  welche  eine  grttßere  Zahl  konzentrischer 
Kreise  von  bekanntem  Radius  verzeichnet  war,  wurde  aufgelegt  und  nach- 
gesehen, welcher  Kreis  ungefähr  der  Krümmung  des  betreffenden  Stückes 
entsprach.  Von  großer  Genauigkeit  kann  hier  keine  Rede  sein;  sie  ist  auch 
unnBthig,  da  es  genügt  zu  wissen,  ob  das  eine  Stück  des  Sprosses  starker 
als  ein  anderes  gekrümmt  ist  und  ob  seine  Krümmung  zu-  oder  abgenom- 
men hat. 

Wichtiger  war  es  dagegen,  die  Langenzn wachse  der  einzelnen  Sproß- 
regionen auf  der  konkaven  und  konvexen  Seite  genau  zu  messen.  Bei  der 
beträchtlichen  Lange  von  100  bis  200  mm  derselben  genügt  schon  eine 
Messung,  die  auf  ungefdbr  1  mm  genau  ist.  Wenn  daher  auf  den  Tafeln 
noch  Brucbtheile  von  Millimetern  angegeben  sind,  so  ist  dies  mehr  ein  Zei- 
chen der  Sorgfalt,  mit  der  ich  verfuhr.  —  Diese  Messungen  wurden  mit 
biegsamen  Maßstäben  ausgeführt,  diesich  den  Seitenlinien  der  Sproßachsen, 
genau  ihre  Krümmung  verfolgend,  anschmiegen  ließen:  es  waren  Papier- 
streifen mit  aufgedruckter  Millimetertbeilung  oder  sehr  dünne  Glimmer- 
platten, an  deren  Band  eine  solche  eingeritzt  war.  Hau  kann  auf  diese  Art 
genauermessen,  als  man  anfangs  denkt;  jedenfalls  so  genau,  »Is  es  die 
Aufgabe  derartiger  Beobachtungen  verlangt.  —  Die  LSngenveränderung  der 
Hittellinie  (neutralen  Achse)  des  betreffenden  Sproßtheiles  wurde  natürlich 
als  arithmetisches  Mittel  der  Längen  von  konvexer  und  konkaver  Seile  be- 
rechnet, da  es  sich  um  reguläre  und  radiäre  Sprosse  handelt.  —  Übrigens 
sollen  diese  Langenmessungen,  soweit  sie  den  Figuren  beigesetzt  sind,  nur 
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ein  Bild  der  BeobachtuDgsmetbode  geben ;  fUr  mich  bstten  sie,  als  ich  sie 
Diachte,  allerdings  eine  tiefere  Bedeutung. 

Wenn  nun  unsere  Tafeln  auch  nicht  im  Stande  sind,  eine  ausführliche 
Darstellung  meiner  Studien  lu  ersetzen,  so  glaube  ich  doch,  daß  sie  als 
naturgetreue  Bilder  manchem  willkommen  sind,  daß  sorgfülüge  jüngere 
Beobachter  durch  sie  angeregt  werden  und  daB  sie  bei  der  Beurtheilung 
der  neueo,  Über  die  verschiedenen  Tropismen  aufgestellten  Tbeorieo  als 
kritisch  verwerthbare  Dokumente  dienen  können. 

Würzburg,  29.  November  1888. 
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Nachtrag  zn  der  Abhandlnng  XIX  „über  chlorotische 

Gartenpflanzen''. 


Auf  Seite  451  habe  ich  Dur  geiegentlioti  die  Tbatsache  kurz  erwUhnl, 
daß  Blatter,  welche  unmittelbar  nach  ihrer  Ausbildung  chlorotisch  sind, 
später  grOD  werden  können,  ohne  dsB  Eisendttogung  stattgefunden  hat. 
Ich  hatte  nun  in  den  ersten  Okioberwocheo  dieses  Jahres,  nachdem  meine 
Abhandlung  bereits  gedruckt  war,  Gelegenheit,  einige  besonders  auffaltende 
Beispiele  zu  beobachten.  —  Im  August  dieses  Jahres  (188S)  hatte  ein  un- 
ge^hr  ISjahriger  großer,  kraftiger  Baum  von  Quercus  robur  (Pyramideo- 
formj  einen  zweiten  Jahrestrieb  gemacht ;  die  Blatter  der  unzähligen  neuen 
Triebe  waren  ganz  weiß  oder  nur  theilweiae  grUn.  Als  aber  im  September 
das  weitere  Wacbsthum  ganz  still  stand,  bemerkte  man  ein  sehr  langsames 
Ergrttnen  und  ungefähr  am  7.  Oktober  war  von  der  Chlorose  nichts  mehr 
zu  sehen ;  die  Blatter  des  zweiten  Triebes  waren  von  den  früheren  normalen 
kaum  Doch  zu  unterscheiden.  —  Der  zweite  Fall  betriS^  einen,  au  einer 
hohen  Mauer  hiDaufwachsenden  Weinstock  amerikanischer  Species  [viel- 
leicht V.  riparia).  Er  hatte  in  einer  Htthe  von  5 — 6  m  sehr  lange  Triebe  ge- 
macht, deren  spatere,  im  Anfang  September  entstandene  Blatter  völlig 
weiß  waren.  Mitte  September  hörte  das  weitere  Wacbsthum  auf  und  im 
Laufe  von  circa  drei  Wochen  wurden  diese  chlorotischeo  Blatter  grün, 
wenn  auch  nicht  so  dunkel,  wie  die  normalen. 

leb  lege  auf  diese  Thatsachen  Werth,  weil  sie  die  auf  Seite  454  ange- 
deutete Erklärung  bestätigen  dürften.  Man  darf  annehmen,  daß  der  Zufluß 
des  Eisens  von  den  Wurzeln  her  bis  zu  den  mehrere  Meter  hoch  eotsteben- 
den  Blattern  zu  langsam  war,  um  das  ErgrUnen  sofort  zu  bewirken.  Als 
aber  die  Blattbildung  aufhörte,  fand  das  spärlich  und  langsam  zugefuhrte 
Eisen  des  nicht  gedüngten  Bodens  Zeit,  in  die  bereits  ausgewachsenen  chlo- 
rotischen  Blatter  einzudringen. 
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